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هد ف 


مايه سرگرمی و چالشی بزرگ. این چیزی بود که وقتی یکی 
از جرم در دروة کارشناسی ناگهان از من پرسید "در 
زندگی خود با اینها جه کار می‌توانم انجام دهم؟“ سه ذهنم 
خطور کرد. البته بلافاصله جواب دادم که این همه آن چیزهایی 
است که می‌توان در زندگی خود انجام دهی- فیزیک این است. 

او مثالی از من پرسید. هرچه فکر کردن نتوانستم خود را به 
یک مثال قانع کنم. تا این که سیرک پرندۂ فیزیک را هم برای او 
و هم برای خودم به وجود اوردم چون فهمیدم خواستة او 
خواستة من نیز هست. شش سال چندین کتاب درسی فیزیک را 
مرور کردم که با برنامه‌های آموزشی خیلی خوبی نوشته شده 
بودند ولی هرکدام چیزی کم داشتند. فیزیک جالب‌توجه‌ترین 
موضوع در جهان است چون دربارۂ چگونگی کار جهان است؛ 
ولی هنوز کتابهای درسی از ارتباط با جهان واقعی دور مانده‌اند 
و سرگرمی گم شده است. 

موارد زیادی از فیزیک جهان واقعی را در این کتاب ۲11۷۷ 
(هالیدی, رزنیک. واکر) آورده‌ام که به صورت سیر پرنده فیزیک 
در ویرایش جدید آمده است. بسیاری از این مطالب از تدریس 
7 حاصل شده اسست» که می‌توانستم از چهره‌ها و 
اظهارنظرهای بی‌پرده قضاوت کنم که کدام مطالب ارائه شده به 
کاز ی ایدو کلامها تھی یت یادداشست‌های من دناد موفقیت 
و عدم موفقیت پایة اصلی اين ن کتاب را تشکیل می‌دهند و پیغا م 
من در اینجا به هر دانشجویی این است که: بلی شما يتوا از 
مفاهیم فیزیک پایه تمام نتیجه‌گیریهای معتبر دربارۂ جهان واقعی 
را استدلال کنید و متوجه شوید که جهان واقعی در جایی است 
که سرگرمی هم وجود دارد. 

من از نوشتن اين كتاب هدفهای زیادی دارم اما 
برجسته‌ترین انها این است که به مدرسان آن ابزاری بدهم که 
با آن به دانشجویان بیاموزند که چگونه به طور اثر بخش مطالب 
علمی را بخوانند. مفاهیم بنیسادی را شناسایی کنند. برای 
پرسشهای علمی دلیل بیاورند و مسائل عددی را حل کنند. این 
فرایند برای دانشجویان یا مدرسان اسان نیست. در واقع درس 
مربوط به این کتاب می‌تواند یکی از جالش برانگیزترین 
درسهایی باشد که دانشجو آن را انتخاب کرده است. البته این 
می تواند یک پاداش بز رگ نیز باشد» چون گزدش بنیادین جهان 
را آشکار می‌کند که از آن هم کاربردهای علمی و مهندسی 
سرچشمه می گیرد. 

بسیاری از استفاده کنندگان ویرایش هفتم (هم مدرسان و 
هم دانشجویان) نکته‌ها و پیشنهادهایی حهفت اصلاح کتاب 
ارسال کرده‌اند. این اصلاحها اکنون در متن و مسئله‌ها در سراسر 
کات اعمال شده‌اند. انتشارات چان وایلی و پسبران و مس این 
کتاب را به عنوان طرحی رو به پیشرفت تلقی می‌کنیم و به 
مواردی که از سوی استفاده کنندگان آن دریافت می‌شود دلگرم 
می‌شویم. . می توانید پيشنهادهاء اصلاحه‌ها و نظرهای منست ۲ 
منفی خود را به جان‌وایلی و پسران 
http:www.wiley.com/college/halliday‏ یا پست الکترونیکی 
www.fIying circus-ofphysics.com LPhysics@wiley.com‏ 
ارسال کنید. ممکن است نتوان به همه پيشنهادها پاسخ داد ولی 
همه آنها را مطالعه و حفظ می‌کنيم. 


موارد تغییر يافتة مهم 
ه به چند طریق مطلب سیرک پرنده در متن آمده است: 


مسئله‌های پایان فصل. هدف آن دوگانه است: (۱) موضوع را 


جالبتر و ترغیب کننده‌تر سازد (۲) به دانشجو نشان دهد که 
جهان اطراف آنها با استفاده از مبانی اصول فیزیک می‌تواند 
بررسی و درک شود. 

فاط صرق دا ر ھا ا اه وف 
مسائل انتهای فصل با علامت هواپیمای دو باله الا نشان 
داده شده است. در نسخه الکترونیکی این کتاب با کلیک روی 
این علامت مت شما در موضوع متناظر با سیرک پرنده قرار خواهید 
گرفت. (کتابنامة سیرک پرنده با بیش از ۱۰۰۰۰ مرجع مجله‌های 
علمی و مهندسی در ع1ودام of‏ وبامتنه www. flying‏ یافت 
می‌شود. ) 

* قانون گرانش نیوتون قانون کولن و قانون بیوساوار در نماد 
برداری معرفی شده‌اند. 

* بسیاری از معماگونه‌های آغاز فصل (مثالهای فیزیک کاربردی 
که جهت جلب توجه خواننده در هر فصلی طراحی شده است) 
جدید هستند و از مجله‌های پژوهشی در زمینه‌های گوناگون 
گردآوری شده‌اند. 

* چندصد مسئله انتهای فصل جهت بالا بردن ارائه و پاسخ 
دوباره نویسی شده‌اند. تعدادی مسئله جدید باطبقه بندی 
ماس و فان خاد دون 


ویژکیهای فصلها 

معماگونه‌های آغازین. هر فصل با معماگونة شگفت‌انگیزی 
آغاز و در خلال فصل توضیح داده می‌شود تا دانشجو را برای 
مطالعة فصل ترغیب کند. این بخشها که مشخصه مبانی فیزیک 
هستند مبتنی بر پژوهشهای جاری است که در مجله‌های علمی؛ 
مهندسی» پزشکی و حقوقی گزارش شده‌اند. 

فیزیک چیست؟ توصیفی از هر فصل است که با این پرسش و 
با پاسخی مرتبط با موضوع فصل آغاز می‌شود (یک وقست 
لوله‌کشی از من پرسید «برای زندگی چه می‌کنید؟» جواب دادم 
امن فیزیک درس می‌دهم)» او چند دقیقه فکر کرد و سپس 
پرسید «فیزیک چیست؟» حرف لوله‌کش کاملا مبتنی بر فیزیک 
است ولی او دربارۂ فیزیک چیزی نمی‌دانست. بسیاری از 
دانشجویان در فیزیک مقدماتی نمی‌دانند فیزیک چیست و تصور 
می‌کنند که به حرف انتخابی آنها ریطی ندارد.) 

نکته‌های وارسی ! نقطه‌های توقفی هستند که به طور اثرگذاری 
از دانشجویان می‌پرسند که «آیا این پرسش را با دلایل مبتنی بر 
توصیف يا مسئله نمونه‌ای که خوانده‌ای می‌توانی پاسخ دصی؟ 
«اگر نه بهتر است دانشجو پیش از اينکه در فصل جلوتر برود به 
مطالب قبلی برگردد. برای مثال نکتۀ وارسی ۱ در فصل ۴ و 
نکتة وارسی ۲ در فصل ۱۱ را ببینید. پاسخ تمام نکنه‌های 
وارسی در پایان کتاب داده شده است. 

مسئله‌های نمونه انتخاب شده‌اند تا نشان داده و خن گر 
می‌توان مسئله‌ها را به جای عددگذاری سریع در معادله و بدون 


1. Check Point 


توجه به معانی معادله» به طور استدلالی حل کرد. مسئله‌های 
NS EG‏ تقوبت کنید» نوعاً طولانی و با 
نکته‌های کلیدی در مسئله‌های نمونه دانشجو را بر مفاهیم 
ی 
از مسائل دیگر آماده ET‏ 
سریع در معادله‌ای همراه است شروع نمی‌کنيم این روشی است 
که چیزی در پی ندارد». 

تدبیرهای حل مسئله شامل راهکارهای مفید جهت راهنمایی 
پرهیز از حطاهای متداول را می‌آمززد. 


بازنگری و خلاصه خلاصه‌ای از محتوای هر فصل را ترسیم ‏ 


می کند که حاوی مفاهیم اساسی است ولی نمی‌تواند جایگزین 
پرسشها شبیه به نکته‌های وارسی‌اند و به جای محاسبه مستلزم 
تعقل و درک هستند. پاسخ پرسشهای فرد در پایان کتاب داده 
شده است. 

مسئله‌ها در زیر عنوانهای بخش به ترتیب سخت بودن طبقه بندی 
شده‌اند. پاسخ مسئله‌های فرد در پایان کتاب آمده است. 
علامتهایی جهت کمک بیشتر.وقتی پاسخهایی به صورت چاپی 
یا الکترونیکی جهت مسئله‌های فرد به دست داده شد مطالبی 
دربارة این مسائل وجود دارد که با این علامتها محل پاسخها به 
دانشجو و مدرس نشان داده می‌شوند. راهنمای علامت در آغاز 
e TT e‏ أاست: 

:SSM‏ پاسخ قابل #۳ در کتاب حل مسئله‌ها 

۷ پاسخ در ی http://www.wiley.‏ 
داده شده است. 

پاسخ یادگیری تعاملی در ` ا 
ege/halidayاwiley.com/co1. http://www‏ داده شده است 

٩-9‏ تعداد نقطه‌ها میزان دشواری مسئله را نشان می‌دهد. 
لت اطلاعات اضافی در سیرک پرندة یسک از 
physics.com‏ و011 ۷۲۳۷۰1101۳۵ قابل دسترس است 


مسئله‌های اضافی 

ابن مسئله‌ها به صورت معینی ترتیب نیافته‌اند به طوری که دانشجو 
باید مشخص کند کدام بخشها از فصل به آنها مربوطاند. 
ویژگیهای اضافی 

استدلال به حای عدد گذاری ‏ نعستین هدف این کاب اهورین 
استدلال همراه با موقعیتهای چالش برانگیز به دانشجویان از 
طریتق اصول بنیادی دز ب ی 0 


در اغلب مها زر ال تأکید دارد. 


1. reasoning versus plug-and-chug 


فصلها با حجمی منطقی. برای جلوگیری از بیشتر شدن قطر 
کتاب که می تواند باعث توقف گلوله‌ای شود (و همین طور دانشجو) 
حجم فصلها را معقول در نظر گرفته‌ايم. مطالب به اندازه‌ای 
توضیح داده شده است که دانشجو حرکت را آغاز کند ولی نه 
E‏ ی ی ی 
درس ا نیاز به مات کو پر دیدگاهها را 
پیدا حواهد کرد. 

استفاده از ماشین حسابهای با قابلیت برداری. وقتی محاسبه‌های 
برداری در مسثلة نمونه‌ای به طور مستقیم در نمایشگر ماشین 
واقعیت را مشخص می‌کند ولی هنوز جای تحلیل به شیوهُ سنتی 
مولفه‌ای وجود دارد. هرگاه محاسبه‌های برداری به طور مستقیم 
روی نمایشگر انجام نگیرند» علت آن از طریق راه حل معلوم 
می‌شود؛ 

نمودارها به عنوان برانگيزندة انديشه. اینها مسئله‌هایی هستند 
ی ی ی یه 
مدا است تا زاه حل مستازم قزر کت ا 
فیزیکی در مسئله و و و ات a a E‏ 
وجود دارند. این مسئله‌ها خیلی شبیه به معماهای شرئوک هلمز" 
هستند چون یک دانشجو حتما باید : تصمیم بگیرد که کدام 
اطلاعات مهم هستند. به عنوان ا 
مسئلة ۸ در فصل | و مسئله ۱ در فصل ٩‏ وشن 


مسئله‌های فیزیک کاربردی بر اساس پژوهشهای منتشر شده 
آورده شده‌اند که در آغاز معماگونة فصل. در یک مسئلة نمونه 


یا در مسئلۀ تکلیفی قرار داده شده‌اند. به عنوان مثال آغاز فصل 
٩‏ مسئلة نموه ۲ تا ۸در فصل ۲ و مسئلة تکلیفی ۰ در فصل 


٩‏ از این نمونه‌ها هستند. در مورد مثالی از مسئله‌ها که داستان 


ادامه داری را تشکیل می‌دهد به مسئله‌های ۴» ۳۵ و ۵۳ در فصل 
۶ نگاه کنید 


مسئله‌های داستانی 

شماره ۱۳۳ هواپیمایی کانادا در ارتفاع km‏ ۷/۹ تست و بی 
توجهی خدمه به یکای سوخحت را نشان می‌دهد یکی از صدها 
که یکاها را در نظر نمی گیرند.) 

مکملهای دانشحویان 

سایت دانشجویی. این سایت عبارت است از 
http://www.wiley.com/college/haliday‏ که برای مبانی فیزیک 
ویرایش هشتم طراحی شده و دانشجویان را در مطالعه فیزیک 
DN‏ 

این سایت شامل پاسخهایی برای مسایل انتخابی پایان فصل (که 
در متن با علامت ۷ مشخص شده است)؛ خودآزمایی 
کوتا؛ شبیه‌سازی دی و درباره استفاده بهتر از 


2. Sherlock Holmes 


سپاسکزاری 
افراد بزرگی در تهیه این کتاب سهیم بوده‌اند. جی.ریچارد کریستمن از مدرسه عالی حفاظت ساحلی مکملهای بسیار خوبی به این 
کتاب افزوده است. کارهای او در مورد این کتاب بسیار با ارزش است. سن-بن لیاو از آموزشگاه علمی لارنس لیورمور: جیمز وایتشون" از 
دانشگاه ایالتی پلی تکنیک جنوبی و جری شی" از کالج پاسادنا کار عظیمی را برای حل مسئله‌های کتاب انجام داده‌اند. در نتشارات جان 
وایلی. استارت جانسون پشتیبان کتاب بود ویراستاری که کل پروژه را مرور کرد. تام کولسا" کسی که براساس واه هه روز 
بسته‌های نرم‌افزاری را هماهنگی کرد و جرالدین اسناتو " کسی که ابداع بسته‌های مکمل را مدیریت کرد. از الیزابت سواین ن مدير تولید که 
مسولیت همه بخشهای کتاب و راهنمایی ما را د رايت پیچیده NE E‏ تشکر خود را از مادی لو“ به 
خاطر طراحی متن و جلد کتاب؛ لی گداشتاین" برای صفحه آرایی. هلن والدن: ماظن ریات ته اا میرن باط دی بت 
شکلها؛ و لیلین برادی " به خاطر نمونه خوانی ابراز می‌کنیم. هیلاری نیومن " در جستجوی عکسهای فوق العاده جالب و الهام بخش بوده 
انت انتشارات جان وایلی و پسران و جرل واکر به خاطر ی پا هی ی ی ریجارد 
ازو از دانشگاه فلورید4 دیوید و از دانشگاه E‏ پاتریک راب" از دانشگاه پورتوریکو در مایاگوئز نوراتورنبر. از کالج 
راریتان والی؛ لورنس. آی. ل هارت فورد؛ گریگ چیلدرز" " از دانشگاه ایالتی کالیفرنیا در فولرتون؛ اقا شکور از دانشتگاه ایالتی 
کالیفرنیا در فولرتون؛ جو. اف. مک کولوف " از کالج کالبریلو. در پایان با سپاس از بازنگری کنندگان بیرونی» که نظرات مهم خود را ارائه 
کرده‌انده مراتب قدردانی خود را برای تک تک اعضای آن گروه ابراز می‌داریم. 
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انداز هگیری EEA RSS‏ 
۱-۱ فیزیک جیست؟ NESR‏ 
۲-۱ اندازه‌گیری اجسام E‏ 
۳-۱ دستگاه بین‌المللی یکاها E‏ 
۴-۱ تبدیل یکاها VOSS‏ 
۵-۱ طول ی ۱۳ 
۶-۱ زمان ری VASES‏ 
۷-۱ جرم E‏ ی[ 
بازنگری و خلاصاٌ درس a‏ ۱ 
مسئله‌ها و ی ری ها ای تام ۲۱ 
فصل ۲ 
حرکت در راستای یک حط راست Vea‏ 
۱-۲ فیزیک چیست؟ کتک وخ اور نوی ار 
۲-۲ حرکت ی ی ها نوی ۱۱ 
۲-۲ مکان و جابه‌جایی TASES‏ 
۴-۲ سرعت میانگین و تندی میانگین TS‏ 
۵-۲ سرعت لحظه‌ای و تندی لحظه‌ای ی وت ۲۱۱ 
۶-۲ شتاب a‏ 
۷-۲ شتاب ثابت: یک حالت خاص TQ‏ 
۸-۲ نگاهی دیگر به شتاب ثابت . TAA‏ 
٩-۲‏ شتاب سقوط آزاد ASSN‏ 
کرک توش و لاس رم ی ۲ ۳ 
بازنگری و خلاصةٌ درس ی دهع ۱۳ 
پرسشها ESAS Ss‏ 
مسئله‌ها ERR ana‏ 
فصل ۳ 
بردارها VSS ASSAM‏ 
۱-۳ فیزیک چیست؟ ASS‏ 
۲-۳ بردارها و نرده‌ایها ی 01 
۲-۳ جمع کردن بردارها به روش هندسی OAc‏ 
۴-۳ مولفه‌های بردار ESE‏ 
۵-۳ بردارهای یکه ی ی ی 2 
۶-۳ جمع برداری با استفاده از مقلفه‌ها Ses‏ 
۷-۳ بردارها و قانونهای فیزیک ری ۶۷ 
۸-۳ ضرب کردن بردارها PNA‏ 


بازنگری و خلاصة درس خی یه ی | ۱۷ 
پرسشها VSR‏ 
مسئله‌ها Nad ERS‏ 
فصل ۴ 
حرکت در دو و سه بعد eae ag SSS‏ 
۱-۴ فیزیک چیست؟ Nima aA‏ 
۲-۴ مکان و جابه‌جایی NSR‏ 
۳-۴ سرعت میانگین و سرعت لحظه‌ای A,‏ 
۴-۴ شتاب میانگین و شتاب لحظه‌ای Ne‏ 
۵-۴ حر کت پرتابی NOs ese‏ 
۶-۴ تحلیل حرکت پرتابی e‏ تس ۶ 
۷-۴ حرکت دایره‌ای یکنواخت و ی ٩‏ 
۸-۴ حرکت نسبی در یک بعد دورو ٩۱۲۰‏ 
٩-۴‏ حرکت نسبی در دو بعد TO‏ 
بازنگری و خلاصة درس Qaso‏ 
پرسشها DER SEE‏ ۶ 
مسئله‌ها Vaal‏ 
ل 
نیرو و حرکت - 1 ES SRS E‏ 
۱-۵ فیزیک چیست؟ Ta aS‏ 
۲-۵ مکانیک نیوتونی ی ۲۱ 
SEO‏ ی ارس ۲۱ 
۴-۵ نیرو E aE SRS‏ 
۵-۵ جرم E OEE‏ 
۶-۵ قانون دوم نیوتون Ete‏ 
۷-۵ چند نیروی خاص VRS‏ 
۸-۵ قانون سوم نیوتون Ss‏ 
٩-۵‏ کاربرد قانونهای نیوتون ۱ 
بازنگری و خلاصهٌ درس ORS‏ سک ات نوی 1۱۲۹ 
پرسشها یووم ور وی و اه وس ۱۲۰ 
مسئله‌ها ۱ 
فصل ۶ 
نیرو و حرکت 17 ۱۱۳ 
۱-۶ فیزیک جیست؟ و 
۶ اصطکاک VEE‏ 
۳-۶ ویژگیهای اصطکاک و وی ۱۱۳۳ 


۴-۶ نیروی کششی و تندی حد ۱۱۲ ۱-۹ فیزیک چیست؟ ی EY‏ 


و خر کت دای یکیو ات ۱۵ ۲-۹ مرکز جرم ی ۱ ۱۱ 
بازنگری و خلاصة درس ۳ ۱۵۲ ۲-۹ قانون دوم نیوتون برای دستگاه ذره‌ها YE asas.‏ 
رس O‏ ۱۳ ۴-۹ اندازه حرکت (تکانة) حطی دی ۳ ۲( 
مسئله‌ها BVE Ea‏ ۵-4 اندازه حرکت خطی دستگاه ذره‌ها رت ۲۱۱ 
فصل ۷ ۶-۹ برخورد و ضربه رات وی 1۵ 
ای دا اون ۱۱/۰ 4 پایستگی اندازه حرکت ی 

ی سس ؟ و A‏ و و ی 

O ERE برخوردهای ناکشسان در یک بعد‎ ٩۹ ۱۳ Ea AY 

ا مت E DESDE‏ ۱ ورد ا ۱ 

Pam هه ی ۱/۸ ۱۱-۹ پرخورد در دو بعد‎ EEN 

۵-۷ کار و انرژی جنبشی VO ess‏ ۵۹ دستگاههای با جرم متفیر: موشک ۳ 

۶-۷ کار انجام شده به وسیلۀ نیروی گرانشی VA ue‏ بازنگری و خلاصهٌ درس ی A‏ ید ۵ ۱۲۶ 

۱2 تیا‎ ea OEE 

ا ق ی مسئله‌ها N RSS OOS‏ 
حالت کلی ASSES DEDE‏ فصل ٠١‏ 

RA a ۳ توان وه و۱‎ ٩-۷ 
AE E فیزیک چیست؟‎ ۱-۰ eS بازنگری و خلاصهٌ درس‎ 
AES متغیرهای چرخشی‎ ۲-۰ 0 E ها‎ 
AT ee آیا کمیتهای زاویه‌ای بردار هستند؟‎ ۳-۰ teder a 
۱۳ فصل ۸ بعش با ات زارا ات‎ 
ا ا و ۱۳۳ ۰ رابطهٌ میان متغیرهای خطی و زاویه‌ای ری‎ 

۱-۸ فیزیک یی ؟ O‏ ۶-۰ انرژی جنبشی چرخشی سس 

۲-۸ کار و انرژی پتانسیل ی E‏ ۷-۰ محاسبه لختی چرخشی سپ 

اراگ o ka‏ موی بخ Ee‏ ۸-۰ گشتاور نیرو Rs‏ ی ی ۱۳۹ 

۴-۸ تعیین مقدارهای انرژی پتانسیل وم ۱۵ ۰ قانون دوم نیوتون برای چرخش sess‏ ۳۱۱ 

۵-۸پایستگی اثرژی مکانیکی ۲ ۰-۰ کار و انرژی جنبشی چرخشی ی 

۶-۸ استفاده از منحنی انرژی e E‏ بازنگری و خلاصة درس Vena taa‏ 

aE SSE aR سا‎ EEE E SSE 

TV aaa aan مسئله‌ها‎ E a ا‎ 

ایک اف EAS a‏ فصل ۱۱ 
بازنگری و حلاصهٌ درس ۲۲۹ رو 0 Oa‏ 
E a e‏ یک جت کر ۲۱ 
مسئله‌ها ED SE ERDA SSE‏ ۲-۱ غلتش به صورت ترکیبی از چرخش و انتقال.. ۳۲۶ 
فصل ٩‏ ۱ ۲-۱ انرژی جنبشی در حرکت غلتشی ۱۳۰۱ 
مرکز جرم و اندازه حرکت حطی ۱۳۳۱ ۱ نیروها در حرکت غلتشی sess‏ ۳۲۹ 


۶-۱ بازنگری گشتاور نیرو TT‏ مسئله‌ها ی یس که هی ۱۳۱۱۲ 
۷-۱١‏ اندازه حرکت زاویه‌ای وت دش هش ۲ 1.۲ فصل ۱۴ 
۲۱ شکل زاویه‌ای قانون دوم نیوتون یت فا دا کار رن ار خر ی یم ۳ 
٩-۱‏ اندازه حرکت زاویه‌ای دستگاهی از ذره‌ا ......۳۳۷ ۴ رک بویت RS‏ 
۰-۲۱ اندازه حرکت زاویه‌ای جسم صلبی که حول محور ۲-۴ دما زر ۲۱ 
ثابتی می چ ر خد همم ی بجوم تمه ۱ AT‏ صفرم EYE LLL E‏ 
۱۱۱ پایستگی اندازه حرکت زاویه‌ای مت تیب ۱۳۳٩‏ ا ا aa‏ 
۱۲-۱ حرکت تقدیمی ژیروسکوپ FEES‏ ای VY Ss‏ 
بازنگری و خلاصة درس E E SRE‏ کزماین E‏ 
ا NaS esse‏ ۷-۴ دما و گرما an‏ و 
مسئله‌ها PY A KE ka TAS‏ 
فصل ۱۳ ٩-۴‏ نگاهی دقیقتر به گرما و کار ۳ 
تعادل وکشسانی AVSAR‏ ۱۰-۴ قانون اول ترمودینامیک VSN‏ 
۱-۲ فیزیک چیست؟ SE‏ ۱ ۱ ۱۱-۴ چند حالت ویژۀ قانون اول ترمودینامیک FEA‏ 
۲-۲ تعادل DS E‏ یز ۱۲-۴ ساز و کارهای انتقال گرما ی ۱۳۹ 
۳-۲ شرطهای لازم برای تعادل e‏ بازنگری و خلاصۀ درس FEES‏ 
۴-۲ گرانیگاه ES E‏ پرسشها N‏ 1( 
۵-۲ مثالهایی دربارة تعادل ایستایی ۰۱ ۱ مسئله‌ها و و ۱۳ 
۶-۲ ساختارهای نامعین Vea‏ فصل ۱۵ 
۷-۲ کشسانی SESSA Aaa RT Va SS‏ 
بازنگری و خلاصة درس A‏ 6 یی جت ۱ 
پرسشها NOS‏ زد رگا ea‏ 
مسئله‌ها یک NE SE‏ ۳-۵ گازهای آرمانی PDA aS‏ 
فصل ۱۳ ۴-۵ فشار» دما و تندی جذر میانگین مربعی (88) ۴۶۱ 
گرانش Ase‏ ۵-۵ انرژی جنبشی انتقالی ۱ 
۱-۳ فیزیک چیست؟ RSS O‏ ۶-۵ پویش آزاد میانگین EERO eS‏ 
۲-۳ قانون گرانش نیوتون و وی ای ۲ 73 ۷-۵ توزیع تندیهای مولکولی FERE‏ 
۳-۳ گرانش و اصل بر هم نهی Enh‏ ۳۹۲ ۸-۵ گرماهای ویزهُ مولی گاز آرمانی توش و۱۳۳ 
۴-۳ گرانش در نزدیکی سطح زمین ۲۳۹ ٩-۵‏ درجه‌های آزادی و گرماهای ویژۀ مولی ۳۱ 
۵-۳ گرانش در داحل زمین نی ۱۳۹ ۱۰-۵ نکته‌ای از نظریۂ کوانتومی ۵۵ ۳۱۱۲ 
۲ یر ره :انسل کراس ۱۳ ۱۱-۵ انبساط بی‌دررو یک گاز آرمانی ۳۱۷ 
۷-۳ سیاره‌ها و قمرها: قانونهای کپلر FT‏ بازنگری و حلاص درس ی NV‏ 
۸-۳ ماهواره‌ها: مدارها و انرژی eS‏ پرسشها VASES aS‏ 
تین گر انش : مسئله‌ها کر ASA Ca‏ 
بازنگری و خلاصة درس A E‏ 


۱۱ 


فصل ۱۶ 


انتروپی و قانون دوم ترمودینامیک و وچ ۳۲ 
۱-۶ فیزیک چیست؟ AAs‏ 
۲-۶ فرایندهای برگشت ناپذیر و انتروپی FAN sssssssssssenss‏ 
۳-۶ تغییر در انتروپی کی RO‏ 
۴-۶ قانون دوم ترمودینامیک ۳۱۲ 
۵-۶ انتروپی در جهان واقعی: ماشینها سای ۱۳۹۲ 
۶-۶ انتروپی در جهان واقعی: یخچالها ی ۴۳۹۹ 
۷-۶ بازده ماشینهای واقعی ی Ra‏ 
۸-۶ دیدگاه آماری انتروپی ان ای یی ۵ 

بازنگری و خلاصهٌ درس ی ۵۸ 

0 E O e ا‎ 

مسئله‌ها ی 3 

پیوستها 

پیوست الف: دستگاه بین المللی یکاها ری ۵۶ 

پیوست ب: چند ثابت بنیادی فیزیک ی ۱۳ ۵ 

پیوست پ: برخی داده‌های نجومی A‏ اه 

پیوست ت: ضریبهای تبدیل E EER‏ 

پیوست ث: فرمولهای ریاضی OTS‏ 

پیوست ج: خواص عنصرها ... Ta‏ 

پیوست چ: جدول تناوبی عنصرها OSS‏ 

ae O 

پاسخهای نکته‌های وارسی و پرسشها و مسئله‌های فرد ...... ۵۳۷ 

واژه‌نام a SS‏ میس 

Oa SLR E EIA RAS e نمایه‎ 


۲ 


هنگامی که زمین لرزه منطقه‌های 


بر << جمعیتی را می‌لرزاند می تواند 
ساختمانها و بناهای دیگر را تکان دهد با 


موجب شود که آنها روی هم واژگون 


شوند. با وجود این در بعضی نواحی 
زلزله می‌تواند موجب شود که ساختمانها 
در زمین فرو روند و عملا در زمین 
غوطه‌ور شوند. گویا ساختمانها به جای 
بنا روی زمین سفت روی سیالی چگال 


بوده‌اند. 


می‌رود؟ 


پاسخ در همین فصل. 


۴ / مبانی فیزیک 


علم ومهندسی مبتنی بر اندازه گیریها و مقایسه‌هاست. ینابراین» 
قواعدی نیاز داریم» و برای برقراری یکاهای این اندازه‌گیریها و 
مقایسه‌ها به آزمایشهایی نیازمندیم. هدف ما در فیزیک (و 
به عنوان مثال فیزیکدانان تلاش می کنند ساعتهایی با 
درستی" زیاد را تکامل بخشند که هر زمان یا بازۀ زمانی را بتوان 
با دقت تعیین و مقایسه کرد. ممکرن ات مو جب تخجب شود 
که آیا چنین درستی به واقع مورد نیاز است و ارزش تلاش را 
۰ .۳ 
ساعتهای بسیار درست» سیستم مکان یابی جهانی که برای 
دریانوردی و هوانوردی جهانی حیاتی است بلا استفاده خواهد 
بود. 


۲-۱ اندازه گیری اجسام 


با یادگیری اینکه کمیتهای فیزیک چگونه اندازه‌گیری می‌شوند 
فیزیک را کشف کرده‌ايم. از میان این کمیت‌ها می‌توان طول 
زمان, جرم دماء فشار و جریان الکتریکی را نام پرد. 

هر کمیت فیزیکی را با یکاهای خود توسط مقایسه با یک 
استاندارد اندازه می گیریم. یکا نام یکانه‌ای است که به 
اندازه‌های کمیتی نسبت داده می‌شود برای مثال متر () را 
برای کمیت طول به کار می‌بریم. استاندارد به طور دقیق با ۱/۰ 
یکای آن کمیت متناظر است. به گونه‌ای که خواهید دید 
استاندارد طول که به طور دقیق متتاظر با ۱/2 است عبارت 
است از فاصلةً پیموده شده توسط نور در خلا در کسر معینی از 
یک ثانیه. یکا و استاندارد آن را به هر روشی مایل باشیم 
می توانیم تعریف کنیم. ولی انچه اهمیت دارد این است که این 
" تعریف به صورتی انجام گیرد که دانشمندان جهان توافق داشته 
باشند که تعریفهای ما هم حساس و هم عملی است. 

وقتی استانداردی- مانند استاندارد طول- را در نظر گرفتيم 
باید روشهایی به کار بریم که به کمک آنها بتوان هر طولیء اعم 
از شعاع یک اتم هیدروژن, فاصلة میان چرخهای تختةٌ اسکیت؛ 
دا افافمه تا نی ا کرد 
خط کشهاء که وسایلی برای برآورد استاندارد طول هستند» 
روشی را برای اندازه‌گیری طول به دست می‌دهند. با وجود این 
بسیاری از مقایسه‌های ما باید غير مستقیم باشد. به عنوان مثال 


۱- درستی (20007009) به توافق نزدیکی یک نتیجه یا مقدار به مقدار واقصی 
يا مرجع اطلاق می‌شود. )م( 
۲- دقت (0۲60156) به توافق نزدیکی نتیجه‌های تکرار شده به یکدیگر اطلاق 
می‌شود. )م( 

3. Global Positioning system (GPS) 


شما نمی‌توانید از یک خط کش برای اندازه‌گیری شعاع یک اتم 
یا فاصله تا یک ستاره استفاده کنید. 

کمیتهای فیزیکی آنقدر زیادند که سازماندهی آنها دشوار 
و ها له ا سا شخ 
عبارت است از نسبت طول به زمان. بنابراین- با یک توافق بین 
المللی - تعداد کمی از کمیتهای فیزیکی مانند طول و زمان را 
انتخاب می‌کنيم و استانداردهایی را به آنها نسبت می‌دهیم. 
سپس کمیتهای فیزیکی دیگری را برحسب این کمیتهای اصلی 
و استانداردهای آنها (به نام استانداردهای اصلی) تعریف 
زمان و استانداردهای اصلی آنها تعریف می‌شود. 

استانداردهای اصلی باید هم دسترس پذبر و هم تغییرناپدیر 
نوک انگشت اشاره در وضعیت کشیده بودن دست تعریف کنیم. 
شخصی به شخص متفاوت خواهد بود. 
نیاز به دقت در علم و مهندسی مارا در درجۀ اول به سمت 
نمونه‌سازی از استانداردهای اصلی انجام می گیرد تا برای آنانی 
که نیاز به آنها دارند قابل دسترس باشند. 


۳-۱ دستگاه بین المللی یکاها 


در سال ۱۹۷۱/۱۳۵۰ چهاردهمین مجمع عمومی اوزان و 
مقیاسها هفت کمیت را به عنوان کمیتهای اصلی انتخاب کرد که 
اسامن وکام ابا یکاها را تشکیل می‌دهد. که علامت 
اختصاری ٩1‏ برای نام فرانسوی آن و عموماً به عنوان دستگاه 
متریک شناخته شده است. جدول ۱-۱ یکاهای سه کمیست 
اصلی- طول» جرم و زمان- را که در فصلهای آینده این کتاب 
به کار خواهیم برد نشان می‌دهد. این یکاها طوری تعریف 
شده‌اند که در یک «مقیاس انسانی» باشند. 


جدول ۱۱ . 
بکاهای سه کمیت اصلی ٩1‏ 
کمیت نام یکا نماد یکا 
طول متر m‏ 
زمان ثانیه 5 


بسیاری از یکاهای فرعی 51 برحسب این یکاهای اصلی 
تعریف شٌده‌اند. به عنوان مثال یکای ٩1‏ توان, به نام وات (۷)؛ 
بر حسب یکاهای اصلی جرم. طول و زمان تعریف شده است. 
را ۰۲ 12 ۱- ۱۲۷ watt‏ 1 


که ترکیب نمادهای یکای آخر به صورت کیلوگرم- متر مربع بر 
مکعب ثانیه خوانده می‌شود. 

0 وی ورگ وتان کف تب 
در فیزیک وجود دارند. از نماد گذاری علمی استفاده می کنیم که 
از توانهای ۱۰ استفاده می‌کند. در این نماد گذاری داریم 
(۲-۱) ۳۱۵۶۲۱۰۵ ۵۰۵۰۰۰۰۰۵ ۳۵۶ 

و 

(۲-۱) 5 ۲ ۰۴/۹۲۱۵ 0۰۰۰۰۰۴۵۲۹/ه 

نماد علمی در رایانه گاه خلاصه‌تر هم می‌شود. مثلاً به صورت 
4 ۳/۸۵۶ و 17-۷ ۴/۹۲ که ٤‏ به جای «توان ده» است. حتی 
خلاصه‌تر از این هم در ماشین حسابها وجود دار که قن انه 
جای 8 جای خالی می‌گذارند. 

برای راحتی بیشتر وقتی با مقدارهای بسیار بزرگ یا بسیار 
کوحک سروکار داریم از پیشوندهای فهرست شده در جدول 
۲-۱ استفاده می کنیم. همان‌طور که می‌بینید هر پیشوندی توان 
معینی از ۱۰ را نمایش می‌دهد که به صورت ضریب به کار 

حدول ۲-۱ 
پیشوندهای یکاهای 58 


۱ 


ضریب پیشوند نماد 
۱9 پوتا- Y‏ 
1o‏ زتا- 7 
"۱9 اکزا- E‏ 
0 پتا- P‏ 
"۱9 تر ا- T‏ 
1° گیگا- G‏ 
1o‏ مگا- M‏ 
۱ کیلو- k‏ 
۱ هکتو- h‏ 
ُ1 وکا da‏ 
107 ا d‏ 
۱9 سانتی- e‏ 
1o7‏ میلی - 10 
7 میکرو- ۳ 
0° نانو - n‏ 
۲ ۱ پیکو - ۳ 
10 فمتو- f‏ 
10۳ اتو - a‏ 
o‏ زیتو- 7 
0 یوکتو- y‏ 


۹ پیشوندهایی که بیشتر به کار می‌روند با حروف سياه نشان داده شده‌اند. 


فصل اول: اندازه گیری ۱۵ 


ضریب مربوط ضرب می شود. بنابراین» می توان توان الکتریکی 
معینی را به صورت زیر 

 )۴-1(‏ .۰ ۱/۲۷۱/۲۷۷ گیگاوات = ۱/۲۷۱۰ وات 

یا بازة زمانی معینی را به صورت زیر 

(۵-۱ ۰ ۲/۳۵۲/۳۵8 نانوثانیه = ۲/۳۵«۱۰۳۲ 

بیان کرد. برخی از پیشوندها مانند میلی مت سانتی متر» کیلوگرم و 
مگا بایت احتمالاً برای شما آشنا هستند. 


۴-۱ تبدیل یکاها 


اغلب نیاز داریم یکایی را یک کمیت فیزیکی با آن بیان شده 
است تغییر دهیم. این کار را با تبدیل زنجیره‌ای انجام می‌دهیم. 
چون ۱7۳0 همان بازۂٌ زمانی ۶۰5 است. خواهیم داشت 

1min ۶۰5 

ا و اس 

Fos 1min 
بنابراین» نسبتهای (۶۰5)/(هن) و («نصا)/(۶۰5) می توانند‎ 
به عنوان ضریبهای تبدیل به کار برده شوند. این درست نیست‎ 

۱ 


که نوشته شود =١‏ یا ۱- ۶۰؛ پلکه عدد و یکای آن باید با 


چون ضرب هر کمیت در یک آن را تغییر نمی‌دهد» 
ضریبهای تبدیل را هرگاه مفید باشند اعمال می‌کنیم. در تبدیل 
زنجیره‌ای از ضریبها برای حذف یکاهای غیر ضروری استفاده 
می‌کنيم. برای مثال برای تبدیل هفللة ۲ به ثانیه داریم 


۶۰5 
tin = (min)() = امسر‎ [۵ )۶-( 
را‎ 


اگر ضریب تبدیلی را اعمال کنید به طوری که یکاهای غير 
ضروری حذف نشوند. ضریب را وارون و دوباره تلاش کنید. 
در موقع تبدیل کردن» یکاها از همان قاعده‌های جبری مربوط به 
متغیرها و عددها پیروی می کنند. 

پیوست ت ضریبهای تبدیل بین 1 و دستگاههای دیگر وا 
نشان می‌دهد که هنوز هم در امریکا به کار می‌روند. در این 
جدولها به جای ضریبهای تبدیل به شکل نسبت به صورت 
(«۰۶ ۶ = ۱۳018» استفاده شده است. مسئلة نمونة زیر نشان 
می‌دهد که چنین نسبت‌هایی چگونه برقرار می‌شوند. 


براساس افسانه‌ای» هنگامی که فیدیپیدس" برای رساندن خبر 
پیروزی یونانیان بر ایرانیان در سال ۴۹۰ قبل از میلاد از ماراتون 
تا آئن دوید» احتمالاً او با سرعت تقریباً ۲۳ راید بر ساعت 


1. Pheidippides 


۶ / مبانی فیزیک 


۱ 14 
استادیوم و یک استادیوم برابر ۶ پلترون بود که اکنون برحسب 
یکای جدید. یک پلترون برابر ۱۳/۸۵ است. سرعت 

فیدیپیدس برحسب کیلومتر بر ثانیه (10/9) جقدز بوده است؟ 


در تبدیل زنجیره‌ای نوشتن ضریبهای تبدیل به 
صورت نسبت است که بدان وسیله یکاهای غیر ضروری حذف 


۰ 


۲۳۲۱۵۵۵/۰ = r کین‎ | E | 2| 


7 ۱۳ 1km ۷۲ 
\pbetiron | ۱۰ ۰ و۰ ۳۶ | کب‎ 


= ۴۸۱۷۲۲۷۰۱۱۵ km/s x ۴۸۱۱۷۰۱۵ km/s 
(پاسخ)‎ 


کران " یک یکای انگلیسی حجیم بسرای‌ماهیهای تازه صید شدۀ . 


ساردین است: یک کران‌برابر با ۱۷۰/۴۷۴ لیتر ماهی؛ قربا 
٥‏ ماهی ساردین است. فرض کنید برای انجام امور گمرکی 
در عربستان سعودی حجم یک محمولة ۱۲۵۵ كران بايد 
برحسب کوویدو" مکعب انجام شود که کوویدو یکای عربی 
طول و برابر با ۴۸/۲۶۵۰ است. اظهارنامة لازم چیست؟ 


از پیوست ت می‌بينيم که ۱1 ما 1۳ 
است. برای تبدیل سانتی متر مکعب به کوویدو مکعب. باید 
نسبت تبدیل بین سانتی متر و کوویدو را به صورت مکعب در 
بياوریم. ۱ 

محاسیه: تبدیل زنجیره‌ای زیر را می‌نویسیم: 


۱ کوویدو ا ۱۰۰۰0۳ ۱۷۰/۱۴۷۴۱ 
ند | .| ارو ان۱۲۵۵)-کران۱۳۵۵ 
E‏ ۱۰ ۱ کران۱ رد ۳ 


(پاسخ) کوویدو مکعب ۱۰× =۱/٩۹۰۳‏ 


تدبیرهای حل مسئله . 


تدبیر ١‏ رفمهای با معنی و رقمهای اعشاری 


اگر پاسخ مسئلهٌ نمونة ۱-۱ را بدون گرد کردن عدد به طور 
حودکار توسط ماشین حساب به دست آورده باشید» اين عدد به 


1, stadium 
2. Plethton 
3. cra 

4. covido 


صسورت ۰۱۰۲۲ ۴۸۷۲۲۶۶۶۶۶۶۶۷ در نمایشگر آن ظاهر 
می‌شود. دقتی که این عدد نشان می‌دهد بی معنی است. این علد 
را به صورت km/s‏ ۴۸۷۰۱۵ گرد کردیم که دقت بیشتری 
نسبت به داده‌های مسئله نداشته باشد. سرعت ۲۳ راید بر 
ساعت دو رقم دارد که رقمهای با معنی نام دارند. بنابراین» 
پاسخ را تا دو رقم با معنی گرد کرده‌ایم. در این کتاب نتيجة 
نهایی محاسبه‌ها را اغلب تا کمترین تعداد رقم‌های با معنی 
موجود در داده‌ها گرد می‌کنيم. (با وجود این گاهی رقمهای با 
معنی بیشتری در نظر گرفته می‌شود.) هرگاه موقع گرد کردن 
رقمی که قرار است از آن به بعد حذف شود ۵ یا بیشتر از ان 
باشده آخرین رقم باقیمانده با یک واحد بیشتر گرد می‌شود؛ در 
غير این صورت به صورتی که هست می‌ماند. برای مثال 
۶ تا سه رقم با معنی به صورت ۱۱/۴ و عدد ۱۱/۳۲۷۹ 
تا سه رقم با معنی به صورت ۱۱/۳ گرد می‌شود. (پاسخهای 
مسئله‌های نمونه در این کتاب هرگاه گرد شده باشند به جای 
نماد 2 با نماد - نمایش داده می‌شوند. 

هرگاه در مسئله‌ای عدد به صورت ۳/۱۵ با ۳/۱۵۱۰ 
باشد» تعداد رقمهای با معنی آن روشن است» ولی در مورد عدد 
۰ چطور؟ آیا این فقط یک رقم با معنی (۳*۱۰۲) دارد یا 
چهار رقم با معنی (۳/۰۰۰5۱۰۳)؟ در این کتاب فرض می‌کنیم 
که همه صفرهای عددی مانند ۳۰۰۰ با معنی هستند. ولی بهتر 
است در جای دیگر این فرض را به کار نبرید. 
رقمهای با معنی را با رفمهای اعشاری اشتباه نکنید. طولهای 
mm‏ ۳۵/۶ 0 ۳/۵۶ و 1۲ ۰/۰۳۵۶ را در نظر بگیرید. همه آنها 
دارای سه رقم با معنی هستند ولی به ترتیب یک» دو و پنج رقم 
اعشاری دارند. 


۵-۱ طول 

در سال ۱۷۹۲/۱۱۷۱ در جمهوری فرانسه که تازه تولد یافته بود 
دستگاه جدیدی از اوزان و مقیاسها بنا نهاده شد. سنگ بنای آن 
متر بود که به صورت یک ده ميليونيم فاصلهٌ از قطب شمال تا 
استوا تعریف شده بود. پس از آن به دلایل عملی این استاندارد 
زمینی کنار گذاشته شد و متر به صورت فاصلة بین دو حراش 
ظریف در دو انتهای یک میلۀ پلاتین ایریدیوم, به نام ميكة متسر 
استاندارد تعریف شد که در سازمان بین‌المللی اوزان و مقیاسها 
در نزدیکی پاریس نگهداری می‌شود. برای آزمایشگاههای 
اا درد کت دو راس ان سا ماو اه اه 
فرستاده می‌شد. این استاندارده‌ای انویه برای ایجاد 
استانداردهای دیگری که دسترس پذیر باشند به کار گرفته 
می‌شدند. به طوری که در نهایت هر وسیله اندازه‌گیری اعتبار 
خود را از طریق زنجیره‌ای از مقایسه‌های پیچیده از میلۀ 
ا کم و 


تا اینکه استانداردی خیلی دقیقتر از فاصلهٌ بین دو خراش 
ظریف روی یک ميلۀ فلزی مورد نیاز شد. در سال 
14۶0/14 استاندارد جدیدی برای متر مبتنی بر طول موج 
نور پذیرفته شد. این استاندارد برای متر به صورت 
۳۴ ۱۶۵ برابر طول موج نور نارنجی گسیل شده از 
اتمهای کریپتون ۸۶ (ایزوتوپ خاص یا نوعی از کریپتون) در 
یک لامپ تخلیۀ گازی دوباره تعریف شد. این تعداد نه چندان 
دلچسب طول موج طوری انتخاب شده بود که استاندارد جدید 
به استاندارد متر قبلی نزدیک باشد. 

تا سال ۱۹۸۳/۱۳۶۲ نیاز برای دقت بیشتر به نقطمه‌ای رسید 
که حتی استاندارد اتم کرییتون ۶ قادر به جوابگویی نبود» و در 
این سال گام مهمی برداشته شد. متر به صورت فاصلۀ پیموده به 
وسیلهٌ نور در یک بازهٌ زمانی مشخص دوباره تعریف شد. با بیان 
هفدهمین مجمع عمومی اوزان و مقیاسها: 
(- 


خلا در کسر ۱/۲۹۹۷۹۲۴۵۸ ثانیه. .. 


این بازءٌ زمانی طوری انتخاب شده بود که سرعت نور 6 به 
طور دقیق عبارت است از 
c= ۲۹۹۷۹۲۴۵۸ m/s‏ 

اندازه‌گیریهای سرعت نور بسیار دقیق است به گونه‌ای که این 
احساس را به وجود آورده است که سرعت نور به عنوان یک 
کمیت تعریف شده پذیرفته و برای تعریف دوبارۀ متر به کار 
برده شود. 

جدول ۲-۱ گسترۂ وسیعی از طولھاء از طولهای کیهانی 


چند طول تقریبی 
اندازه گیری طول برحسب متر 
فاصله تا اولین کهکشان تشکیل شده xo‏ 
فاصله تا کهکشان امرأة المسلسله ۱ 
فاصله تا نزدیکترین ستاره (پروکسیما قنطورس) ۴×۱۰ 
فاصله تا پلوتو ۶ 
شعاع زمین ۶۹ 
بلندی قلهٌ اورست ۹۰۱۰ 
ضخامت این برگ کاغذ xo‏ 
طول یک ویروس نوعی ۱9 
شعاع اتم هیدروژن axle"‏ 
شعاع پروتون x10‏ 


متر عبارت است از طول راه پیموده شده به وسیلۀ نور در . 


فصل اول: اندازه گیری /۱۷ 


تدبیر ۳: مرتیة بز رگی 

مرتبۀُ بزرگی یک عدد عبارت است از توان ده هرگاه آن عدد به 
ورن تشاد لی بان ود اک 4۲۴ و 
۴۳ - و باشد آنگاه مرتبه‌های بزرگی 4و 8 برابر ۴ 


است. 

غالباً در حرفه‌های مهندسی و علمی نتيجة یک محاسبه را به 
نزدیکترین مرتبة بزرگی تخمین می‌زنند. در مثال ما نزدیکترین 
مرتبة بزرگی برای ۰۸ ۴ و برای ۰8 ۵ است. چنین تخمینی 
وقتی متداول است که جزئیات یا داده‌های دقیق مورد نیاز در 
محاسبه معلوم نباشد یا به آسانی به دست نیاید. مسئلة نمونة 
اس مان کی این بازه زا ان م ده 


مستلة نمونة ف مهارت خود را نقویت کنید 
یه بزرگترین گلولۀ نخی جهان تقریباً ۲۵ است. نزدیکترین 
مرتبة بزرگی کل طول نخ این گلوله چقدر است؟ 


ژ 9۳ البته می‌توان گلوله را باز کرد و کل طول 1 را آن 
اوه کف و اه ان تاو و مر و مک ریات 
سازندۀ گلوله را ناخشنود سازد. در عوض چون می‌خواهيم فقط 
با نزدیکترین مرتبة بزرگی مقدار آن را به دست آوریم» می‌توان 
کمیت مورد نظر را به طور تخمین مشخص کرد. 

محاسیه‌ها: گلوله را کره‌ای به شعاع 8-۲ در نظر 
می گیریم. نخ تنگ هم قرار نگرفته است.(شکافهای شمارش 
ناپذیری بین بخشهای مجاور نخ وجود دارد.) با در نظر گرفتن 
این فضای خالی. مقطع نخ را مربعی به ضلع ۴ = 4 فرض 
می‌کنیم. بنابراین مساحت مقطع "4 و طول آن 1 و در نتیجه 
حجم کل اشغال شده توسط نخ عبارت است از 

1 =(طول) × (مساحت مقطع) = 7 

این تقریباً برابر با حجم گلوله و برابر است با rR"‏ که با 


فرض ۳= 7 مقدار آن FR‏ می‌شود. پس خواهیم داشت 
رز 


sC 


FR . ۴)( 

#۲ (fx Tm) 
= 0َ x سس ی‎ ۳ , 
<< ۲۱۵۲ 9 2 ح و و۱‎ ۱۵" km (پاسخ)‎ 
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(توجه کنید که چنین محاسبه‌ای به ماشین حساب نیازی ندارد.) 
با نزدیکترین مرتبۀ بزرگی» گلوله از صع1ه۰ ۱۰ نخ تشکیل شده 


۸ / مبانی فیزیک 
۶-۱ زمان 


زمان دو جنبه دارد. در مسائل مدنی و برخی مقاصد علمی» هر 
کسی می‌خواهد زمان روز را بداند تا اینکه رویدادها را مرتتب 
کند. در بسیاری از کارهای علمی» دانستن گذشت یک رویداد 
مهم است. بنابراین» هر زمان استانداردی بايد بتواند به دو 
پرسش پاسخ دهد: «چه وفت رخ داده است»؟ و «زمان تداوم ان 
چقدر است»؟ در جدول ۴-۱ چند بازهٌ زمانی داده شده است. 


ETERS EEE 


اندازه گیری 


عمر پروتون (پیش‌بینی شده) . N‏ 
۱۷ 

عمر جهان ۵0۰۰ 
۰ ۱۱ 

عمر هرم خثوپوس E‏ 

عمر متوسط السان ۲۹ 

مدت یک روز 4x1‏ 

زمان بین دو ضربان قلب Axo‏ 
م 

عمر میون ۱۳۰۰۵ 

کوتاه‌ترین تپ نوری در آزمایشگاه xo7‏ 

عمر نایایدارترین ذره ۳ ۱۰۱ 

زمان پلانک' xo‏ 


ان نزدیکترین زمان پس از مهباننک است که در ان قانونهای 
فیزیک به صورتی که آنها را می‌شتاسیم قابل اعمال هستند. 

هر یدیده‌ای که تکرار شود می تواند یک استاندارد احتمالی 
زمان باشد. چرخش زمین که طول روز را تعیین می‌کند. قرنها به 
جدیدی رانشان می‌دهد که بر پایة چرخش زمین تنظیم شده است. 
ساعت کوارتز که در آن یک حلقۀ کوارتز به طور پیوسته نوسان 
می‌کند» می تو آند توسط مشاهده‌های اخترشناسی با چرخش 
زمین کالیبره شود و برای اندازه‌گیری بازه‌های زمانی در 
آزمایشگاه به کار رود. البته این کالیبراسیون یاد شده را نمی‌توان 
با درستی خواسته شده در فناوری علمی و مهندسی نوين انجام 
- داد. 

برای برآورده ساختن نیازبه یک استاندارد زمانی بهتر» ساعتهای 
اتمی توسعه پافتند. یک ساعت اتمی در موسسه ملی استانداردها 
و فناوری 185 در بوئدر کلرادی استانداردی برای زمان 
هماهنگ شده جهانی ‏ (1770) در امریکاست. سیکنالهای زمانی آن 
از طریق ی کوتاه رادیویی (ایستگاههای WWV‏ و (WWVH‏ 
و توسط تلفن به شمار؛ُ (۳۰۱۳-۴۹۹-۷۱۱۱) قابل دسترس است. 


1. National Institute of Standards and Technology (NIST) 
2. Coordinated Universal Time 


۴£ ص م j‏ : 
شکل ۱-٩‏ هنگامی که دستگاه متریک در تال VAT YS‏ مهاد 


۹ ۳ ۹ 2 ۲ 5 1 ۳ 
سد ی نان دوباره عر یشب شل تا SES‏ 


شاما ۲ ۰ ساعت باشد. از 
e‏ 
أبن نظر استقبال نشد. سازنده این ساعت ۱۰ ساعتی خردمندانه عقربة 


9 اب ¥ 


ی AR‏ ا 
تسا کسید مهو ی و هم مسا میم داد 


آیا دو عقربه یک زمان را نشان می‌دهند؟ ۱ 
امر یک" در پایگاه http://tycho.usno.navy.mil/time.htm!‏ نیز 
قابل دسترس است. (برای تنظیم بسیار درست یک ساعت در مکانی 
که قرار دارید» باید بازژ زمانی لازم برای رسیدن این سیگنالها به 
آن محل را هم در نظر بگیرید). 

شکل ۲-۱ تغییرات طول روز را در یک دور زمانی ۴ ساله 
روی زمین نشان می‌دهد. که با مقایسه با ساعت سزیمی (اتمی) 
تعیین شده است. چون تغییرات نشان داده شده در شکل ۲-۱ 
فصلی و تکرار شونده هستند به نظر می‌رسد که اختلاف 
اندازه‌گیری شده توسط ساعتهای زمینی و اتمی به چرخش زمین 
مربوط باشد. این تغییر ناشی از اثرات جزر و مدی ایجاد شده 
به وسیلة ماه و بادهای جوی بزرگ مقیاس است. 


1 
| 
۱ 
1 
۳ 
15 
۱ 
۲۱ 


د 7 


(ms) 


اختلاف بین طول روز و ۲۴ ساعت 


شکل 3 تغییرات در طول روز در یک دوره اه 
ص 


ا 2 e‏ 
کل مقیاس عمودی فقط (۰/۰۳۲5 ) 95 ۲ است. 
2 و 


3. United States Naval Observatory 


گسیل شده(باطول سوح حاص از اتم سزیم) ٩۱۲۶۳۱۷۷۵۰‏ 
توسان انجام دهد. 


درواقع ساعتهای اتمی به اندازه‌ای انطباق دارند که دو ساعت 
اتمی باید ۶۰۰۰ سال کار کنند تا :۱ با هم اختلاف پیدا کنند. 
حتی چنین درستی در مقایسه با ساعتهایی که به طور دائم تکامل 
می‌يابند رنگ می‌بازند؛ دقت آنها می‌تواند به اندازژ ۱ در ۱۵۲ 
تشن a) e as‏ ۲۱۵ ستالن یاف 


۷-۱ جرم 


استا تار کے کیله گر ٤‏ 


نگهداری می‌شود و بنا به توافق بین المللی به آن جرم ۱2 
طلاق فتاه ات ھر هاعد برای آزمایشگاههای 
استاندارد کننده سایر کشورها فرستاده مسی شود و جرم سایر 
جسام می‌تواند با توزین انها با یک نمونه تعیین شود. در جدول 
۵-۱ تعدادی جرم بر حسب کیلوگرم که نسبت به یکدیگر از 
مرتبةٌ بزرگی حدود ۸۳ هستند آمده است. 


E بح(‎ (0 


جسم جرم برحسب کیلوگرم 
جهان شناخته شده 1x1‏ 
کهکشان ما xo‏ 
1 ۳9 
خورشید x10‏ 
ا xo‏ 
سیا رک اروس 0x10‏ 
کوه کوجک E‏ 
اقیانوس پیما Vx"‏ 
فیل Ax\o‏ 
دانۀ انگور ۳۹۰۰۲ 
ذرة غبار ۷۰ 
مولکول پنی سیلین E‏ 
۳ ۳ ۵ 
اتم اورانیوم ۴-۰ 
۷" 
پروتون ۳۰۰ 
: ۰ 
الکترون 


است» 8 


یک ثانیه عبارت است از زمانی که طول می‌کشد تا نور 


فصل اول: اندازه گیری / ۱۹ 


ایریدیوم که ارتفاع و قطر آن 0 ۳:۹ است. (با اجازة دفتر بین‌المللی 


اوزان و مقیاسهاء فرانسه) 


نمونه امریکایی کیلوگرم استاندارد در گاوصندوقی در ۲۲1 
نگهداری می‌شود. به منظور وارسی نمونه‌هایی که در جاهای 
دیگر به کار می‌روند این نمونه بیش از یک بار در سال جابه‌جا 
تی ر از سال ۰ ۱۸۸۹/۱۲۶۸ براق مقایسه با اساد داز 
فقط دو بار به فرانسه برده شده است. 


د ومین استاندا رد جرم 


جرم اتمهارا به جای مقایسه با کیلوگرم استاندارد می‌توان به طور 
خیلی دقیقتر با یکدیگر مقایسه کرد. به همین دلیل استاندارد 
دیگری برای جرم وجود دارد. مبنای این استاندارد بنا به توافق 
جهانی اتم کربن ۱۲ است که جرم ۱۲ یکای آتمی جرم () به 
ان نسبت داده شده است. رابطهٌ بین این دو یکا عبارت است از 
u ۱۶۶۰۵۳۸۸۶۷ ۵ (¥ ۱(‏ 

عدم قطعیت در دو رقم آخر اعشاری آن ۱۰+ است . دانشمندان 
بادقت معقول به طور تجربی می‌توانند جرم اتمهای دیگر را نسبت 
به جرم اتم کربن ۱۲ تعیین کنند. آنچه که امروز کم داریم عبارت 
است از یک ابزار قابل اعتماد که دقت را به یکاهای متداولتر 
جرم مانند کیلوگرم تعمیم دهد. 


چگالی 


ماده‌ای عبارت است از جرم بر یکای حجم: 

(۱-ه) دم 

چکالیها نوعا برحسب کیلوگرم بر متر مکمب یا گرم بر 
سانتی‌متر مکعب نوشته می‌شوند. چگالی اب (۱/۰۰ گرم بر 


۲- یعنی 18 ۰۵/۵۵۵۰۰۱۵۵ 0/۶۶۰۵۴۰۲) = ۱۵ 


۰ / مبانی فیزیک 


سانتی‌متر مکعب) اغلب به عنوان یک مقایسه به کار برده 
می‌شو د. چگالی برف تازه تقريباً ۱0 درصد این چگالی انستت؛ 
چگالی پلاتین تقریباً ۲۱ برابر چگالی آب است. 


اگر زمین لرزه موجب نرم شدن زمین شود که در آن دانه‌های 
خاک با لغزیدن روی یکدیگر متحمل اصطکاک اندکی می‌شوند؛ 
اجسام سنگین در ضمن زمین لرزه دز زمین فرو می‌روند. در 
این صورت زمین به صورت ماسه روان در می‌آید. احتمال نرم 


شدن زمین در زمین ماسه‌ای را می‌توان برحسب نسبت فضای 
خالی e‏ نمونه‌ای از زمین پیش‌بینی کرد: 
مت _ فضای ای بر 

دائیها 
در اینجا دا7 کل حجم دانه‌های ماسه در نمونه و نضای حار 7 
حجم کل بین دانه‌ها (در فضاهای خالی) است. اگر e‏ از مقدار 
بحرانی ۰/۸۰ بیشتر شود. نرم شدن در ضمن زمین لرزه رخ 
می‌دهد. چگالی ماسه ماسم مربوطه چقدر است؟ چگالی 
دی‌اکسسید سیلیکون جامد (عنصر اصنلی ماسسه) 
kg/m"‏ 2 ,مرو است. ات 


بر حجم کل یر7 دمونه: 


(۹-1) 


فضای خالی 7 ٣‏ دنهها ۲ ی 7 
باقرار دادن به جای فضای سای از معادلة ٩-۱‏ و حل آن 
بر حسب دانه‌ها 7 خواهیم داشت 
143 
\+e‏ 
از معادلة ۸-۱ > جرم کل دانه‌های ماسه از ہ۸ عبارت است از 


ضرب چگالی دی‌اکسید سیلیکون در حجم کل دانه‌های ماسه: 
-۱۳) دانسا ,05:0 = ماس 17 


(-۱۱) < دنیآ 


با قرار دادن این تسا زیت در معادلة ۱۰-۱ و سپس جاگذاری 

دانهی 1 از معادلة ۱۱-۱ خواهیم داشت 

_ i0 < „i )۱۳-۱( 
7 ۱+ ۵ ۷+۵ 

باقرار دادن "ص/عk‏ ۲/۶۰۰۱۰۲ وروم و مقدار بحرانی 


O 


۰ - م > در می‌يابيم که نرم شدن زمین وقتی @ می دهد که 
چگالی ماسه بیشتر از مقدار زیر شود: 
kg/m"‏ ۰۰۷۱۰۲ ۲/۶ 


> «۵ kg/m 


۱/۳/۸۰ ماس 


(پاسخ) 


بازنگری و خلاصة درس 
اندازه گیری در فیزیک ‏ فیزیک براندازه گیری کمیتهای 
فیزیکی مبتنی است. کمیتهای فیزیکی معینی به عنوان کمیتهای 
اصلی انتخاب شده‌اند (مانند طول» زمان و جرم)؛ هر یک از 
اینها برحسب یک استاندارد و یکای اندازه‌گیری (مانند متس 
ثانیه و کیلوگرم) تعریف شده‌اند. کمیتهای فیزیکی دیگر برحسب 
کمیتهای اصلی و استانداردها و یکاهای آنها تعریف می‌شوند. 
یکاهای 81 دستگاه یکای تأکید شده در این کتاب دستگاه 
بین المللی یکاها ([5) است. سه کمیت فیزیکی نشان داده شده 
در جدول ۱-۱ در فصلهای اولیهٌ این کتاب به کار رفته‌اند. 
اانا ر وھا که بای فال ری تشد ا ر اد را 
کمیتهای اصلی با نوافق بين المللى برقرار شده‌اند. اين 
استانداردها هم در مورد کمیتهای اصلی و هم در مورد کمیتهای 
فرعی درباره کلیۀ اندازه‌گیریهای فیزیگی به کار می‌روند. 
نمادگذاری علمی و پیشوندهای جدول ۲-۱ جهت ساده‌سازی 
در نمادگذاری اندازه‌گیری به کار می‌روند. 

تبدیل یکاها 


تبدیل یکاها را می‌توان با استفاده از تبدیلهای 
زنجیره‌ای انجام داد که در آن داده‌های اصلی به طور پی‌درپی در 
ضریبهای تبدیلی مساوی با واحد ضرب می‌شوند و یکاها در 
کمیتهای جبری شبیه ضرب می‌شوند تا اینکه فقط یکاهای مورد 
نظر باقی بمانند. 


طول متر به صورت فاص پیموده شده توسط ور در طی 
یک بازهٌ زمانی دقیقاً مضشخص تعریف شده است. 

زمان ‏ انیه برحسب نوسانهای نور گسیل شده به وسیلةٌ یک 
زمانی توسط سیگنالهای رادیویی که در آزمایشگاههای استاندارد 
کننده با ساعتهای اتمی میزان شده‌اند به سراسر جهان ارسال 
می‌شوند. 

چرم کیلوگرم برحسب یک جرم استاندارد از پلاتین- 
ایریدیوم تعریف می‌شود که در نزدیکی پاریس نگهداری 
می‌شود. برای اندازه‌گیری در مقیاس اتمی» معمولاً یکای اتمی 

ت ی 

چگالی چگالی م یک ماده عبارت است از جرم بر یکای 
هم 
(A-1)‏ 


ت 
۲ 


@ 2 بل دسترسی نب تسه e‏ 


0 1 ely ا در اه‎ WWW 


نله آستار: 


پاسخ یادگیری ا ِا 0 
http liwww. wiley. com/college/halliday‏ دا شده اسنت. 


۰-6 تعداد س م و ان 


م‌دهد, . 
کک اطلاعات اد در 0 پرئدة کک و در 
flyingcircusofphysics. com‏ قابل دسترس است 


بخش ۵-۱ طول 

۰ میکرومتر (۱//10) اغلب میکرون نامیده می‌شود. (الف) 
۱/٥۳‏ چند میکرون است؟ (ب) چه کسری از یک سانتی‌متر 
برابر با ۱/١/۳۳‏ است؟ (پ) ۱/۰۷0 چند میکرون است؟ 

+« فاا کار در ا اتا ھا يعس اها 
ی و پیکا انجام می‌گیرد که 2۱06۵ ۱۲006 و 
pica = inch‏ ۶. اگر در برآورد جای شکلی ۰/۸۰6۲ اشتباه 
شود این مقدار برحسب (الف) پیکاو (ب) پوینت چقدر 


است؟ 

- در چمنزاری در انگلیس اسبها در مسابقه‌ای به مسافت 
۰ فرلانگ " شرکت کرده‌اند. مسافت مورد نظر بر حسب (الف) 
راد و (ب) چین چقدر است؟ ( ۲۰۱/۱۶۸ = furlong‏ 
۶۵ ۵/۰ = ۱۲۳۵0 و ۲۰/۱۱۷ = WWW SSM )۱ chain‏ 

کر یک مقیاس قدیمی انگلیسی برای طول است که به 
صورت ‏ یک لاين و لاين مقیاس قدیمی دیگر انگلیسی 
طول است که به صورت 7 اینچ تعریف شده است. مقیباس 
متعارف طول در حرفةٌ چاپ پوینت 9 
اینچ a‏ شده است. مساحت ۰ ۰/۵ برحسب مربع 
پوینت ( 5اصلهم) حقدر است؟ 

۴ زمین کره‌ای به شعاع تقریبی "2 ۶/۳۷۱۴ است. (الف) 
ارو آن رت کیلوسر تن انست ؟ رت )اه ان 
برحسب کیلومتر مربع چقدر است؟ (پ) حجم آن برحسب 
کیلومتر مکعب چقدر است؟ 8331 

٥‏ طول پل هاروارد روی رودخانه چارلز که ۷1۲ و 
خانه‌های وابسته‌اش را به هم وصل می کند برابر با ۳۶۲۲۲ 
انمو ت به علاوةٌ یک گوش است. یکای اسموت مبتنی بر قد 
الیورید اسموت دانشجوی سال ۱۹۶۲ است که طول پل را با قد 
خود در راستای پل توسط دوستان خود در آلفاچی لاندا 


1. Point 

2. Pica 

3. Furlong 

chain 
7 

ine 

7. Smoot 


فصل اول: اندازه‌گیری / ۲۱ 


نشانه‌گذاری کرد. این نشانه‌گذاریها در سال دوبار رنگ می‌شد و 
معمولاً در هنگام بند آمدن ترافیک انجام می‌شد تا پلیس نتواند 
به اسانی مانع کار شود. (شاید چون اسموت یکای اصلی 1؟ 
نیست پلیس از آن ناخوشنود بود ولی حالا به نظر می‌رسد که 
ERC E‏ متسیس و 
ان ی ده کر ت an‏ فا E WE‏ رم 
اندازهگیری شده‌اند. طول ۵۰/۰ اسموت چند (الف) ویلی و 
(ب) چند زلدا است؟ 


۳۹۲ ۳۲ ۰ 
5 1 ا 1 
TAA‏ ٍ 
Ww‏ 
f‏ 1 
fe HF‏ 
4 ود جر سم هه سورع ی و وج هه همه هو و ها موه هه و هو اوه پم و نیچمه 
شکل ے۴ مسا .۶ 


2-۰ جنوبگان e‏ تقريباً نیمدایره‌ای به شعاع ۲۰۰۰160 
ست (شکل ۵-۱). ضخامت میانگین يخ روی آن ۳۰۰۰ 
است. جنوبگان چند سانتی‌متر مکهب بخ دارد؟ (از خمیدگی 


شکل ۵-۱ مسئلة ۷ 


*۶- یکاها و اندازه‌های متعارف را به آسانی می‌توانید به طور 
الکترونیکی اندازه‌گیری کنید. اما هنوز هم باید از یک جدول 
تبدیل مانند ت استفاده کنید. جدول ۶-۱ بخشی از یک جدول 
تبدیل یک دستگاه اندازه‌های حجم است که زمانی در اسپانیا 
متداول بوده است؛ حجم 180684 ۱ معادل با "۵۵/۵۰۱4 
(دسی متر مکعب) است. برای تکمیل جدول در (الف) ستون 
2 (ب) ستون 00688 (پ) ستون ۵02713112 (ت) ستون 
مص اه به ترتیب از قسمت خالی به بالا چه عددی (باسه 
رقم با معنی) باید نوشته شود؟ ۷/۰۰۵1 را برحسب 
(ث) 06010 (ج) نط و (چ) سانتی مسر مکصب (ه) 


۶ مسئله‎ 
cahiz fanega cuartilla almude medio 
۱ سونو‎ ۱ ۱۳ ۴۸ ۱۴۴ ۳۸۸ 
\fanega= ۱ ۴ ۱۲ ۳۴ 
\cuartilla= ۱ ۳ ۶ 
Yalmude= ۱ ۲ 


1medio= ۱ 


ات مهندسان هیدرولیک در امریکا اغلب یکایی از حجم آب 
به نام اکر- فوت " را به کار می‌برند و این حجمی از آب است 
Willis‏ .8 


9. Zeldas 
10. Acre-foot 


۲ /مبانی فیزیک 


۲/۲ باران در عنعده ۳ بر شهری به مساحت ۲۶۴۳ فرو 


می‌ریزد. چه حجمی از آب برحسب اکر- فوت به این شهر 


بخش ۶-۱ زمان 
7-۰۵ 7725۳670660 گیاهی است با رشد سریع که در ۱۴ 
روز 10 ۳/۷ رشد می کند. آهنگ رشد آن برخسب میکرون بر 
ثانیه حقدر است؟ 
۶- فورت نایت" یک مقیاس انگلیسی جالب برای زمان است 
که برابر با ۲/۰ هفته است (اين کلمه مخفف fourteen nighls‏ 
ای این فمتار بان ری مرا کم ای دزیر وی 
توالی ناخوشایندی از میکروانیه‌هابرای یک مصاحبت 
ناخوشایند است. یک فورت نایت چند میکروثانیه است؟ 
- زمان یک تدریس (۵۰100) تقریباً ۱ میکرو قرن است. 
(الف) یک میکروقرن چند دقیقه است؟ (ب) با استفاده از رابطة 
زیر 

| مقدار تقریبی - مقدار واقعی 

مقدار واقعی 

درصد اختلاف این تقریب را پیدا کنید. 


]-درصد اخحتلاف 


۰- تقریباً ۱۰ سال پس از انقلاب فرانسه, دولت فرانسه 
تلاش کرد که مقیاس اصلی زمان را بر اساس ضریب ده قرار 
دهد. مثلاً یک هفته ۱۰ روز یک روز ۱۰ ساعت» یک ساعت 
۰ دقیقه و یک دقیقه ۱۰۰ انیه در نظر گرفته شود. نسبتهای 
(الف) هفتة اعشاری فرانسه به هفتة استاندارد و (ب) ثانية 
اعشاری فرانسه به ثانیۂ استاندار چقدر است؟ 

۰- استانداردهای زمان اکنون بر ساعتهای انمی استوارند. یک 
استاندارد نود بخش دیگر مبتنی بر تپ اخترهاست, که 
ستارگان نوترونی در حال چسرخش هستند. (ستارگانی بسیار 
چگال که فقط از نوترونها ساخته شده‌اند.) بعضی با آهنگی 
خیلی پایدار می چرخند و با هر چرخش یک علامت رادیویی 
ارسال می کنند که زمین را می‌پیماید و مانند یک چراغ دریایی 
روشن است. تپ اختر ۱۹۳۷+۲۱ ۳۹۴ یک نمونه است؛ این 
تسپ اختر در هر 8ص ±٣‏ ۰۶۴۴۸۸۷۲۷۵ ۱/۵۵۷۸ یک بار 
می چرخد, که 3۳ عدم قطعیت آخرین رقم بعد از اعشار آن 
است (و به معنای ۳۲95+ نیست). (الف) ۳۹۱۹۳۷+۲۱ در 
٥‏ روز چند بار می‌چرخد؟ (ب) چقدر طول می‌کشد تا این 
تپ اختر یک میلیون بار بچرخد؟ و (پ) عدم قطعیت آن چقدر 
اشت؟ 

۶ . سه ساعت با صفحد نمایش رقمی ۰۸ 8 و 0 با آهنگهای 
مختلفی کار می‌کنند و در صفر همزمان نیستند. شکل ۶-۱ 
عددهای هر دو ساعت را در چهار وضع زمانی نشان می‌دهد. 


1. forthnight 


(در نزدیکترین وضع ساعت و ساعت ۰0 ٩۳/۰5‏ را 
نشان می‌دهند.) اگر بازة دو رویداد در ساعت 4 برابر ۶۰۰5 
باشد. باز آنها در (الف) ساعت 8 و (ب) ساعت 6 چقدر 
است؟ وقتی ساعت ۰4 ۴۰۰5 را نشان می‌دهد. ساعت 8 چه 
زمانی را نشان‌می‌دهد؟ (پ) وقتی ساعت ۰0 ۱۵/۰8 را نشان 
می‌دهدء ساعت ۶ چه زمانی را نشان می‌دهد؟ (برای زمانهای 
پیش از صفر عدد خوانده شده را منفی در نظر بگیرید.) 


1F ۵1 
۲۵/۰ ۱۳۵ ۳۰۰ ۳۹۰ 
سس ملس‎ 8(5) 
۹۰ FY 


nm {5)} 


شکل ۶-۱ مسئلة ۱۵ 

۶۰ تا سال ۱۸۸۳/۱۲۶۲ در امریکا هر شهر و شهرستانی یک 
ساعت محلی برای خود داشتند. امروزه مسافران ساعتهای خود 
را فقط هنگامی که تغییر زمان ۱/۲ باشد تنظیم می‌کنند. به 
طور میانگین» چند درجه طول جغرافیایی باید مسافرت کنید تا 
تغییر زمان به اندازة ۱/۵۲ شود؟ (رامنمایی: در تقریباً 1 ۲۴ 
زمین ۳۶٩‏ می جر خد.) 

۰ پنج ساعت در آزمایشگاه مورد آزمون قرار گرفته‌اند. در 
روزهای متوالی یک هفته» درست هنگامی که علامت زمانی 
صادر شده از ایستگاه زمانی ۷0۷۷ ظهر را اعلام می‌کند» این 
ساعتها عددهای جدول را نشان می‌دهند. ساعتها را به ترتیب 
مقدار نسبی دقت انها در زمان‌سنجی بنویسید. دلیل انتخاب خود 
را توجیه کنید. 581 


sena 


ساعت یکشنبه دوشنبه سهشنبه چهارشنبه پنج‌شنبه جمعه شنبه 

IVA ۱ ۱ ۱۱۱۲ ۱۲۷۱۲ ITF IYE اف‎ 
Vie ۱۱۵۵ ۱۲۲ ۱۲۷ YOAV ITY 11:04:04 بت‎ 
۱۵:۵۶:۳۳ ۱۵:۵۴۳۵ ۱۵:۵۴:۳۷ ۱۵:۵۳:۳۹ ۱۵:۵۲:۴۱ ۱۵:۵۱:۴۲ ۵ بپ‎ 
۱۱۰۵۷۰۱۷ ۱۱۵۸۲۴ ۱۱:۵۵:۳۱ ۱۲۰۰۱۴۸ ۱۲۰۱۴۵ ۱۲:۰۲:۵۲ ۱۲:۰۳:۵۹ ت‎ 


۱۲۰۰۱۰۱۲ ۱۲:۰۱:۲۲ ۱۲:۰۱:۳۲ ۱۲:۰۱:۵۲ ۱۲:۰۱:۵۴ ۱۲:۰۲:۴۹ ۱۲:۰۳:۵۹  ث‎ 


۶ چون چرخش زمین به تدریج آهسته می شود طول 
روزها افزايش می‌یابد. اخرین روز یک قرن به اندازهُ ۱/۰۲06 
طولانیتر از اولین روز آن قرن است. در مدت ۲۰ قرن مقدار 
افزایش زمانی روز چقدر است؟ 

qewe‏ 1~ فرض کنید در حالی که بر نیمکتی در نزدیکی استوا 
تکیه داده اید غروب آفتاب را روی یک اقیانوس بی‌حرکت 
تماشا می کنید» و درست در لحظه‌ای که قسمت بالای خورشید 
محو می‌شود زمان‌سنجی را به کار می‌اندازید. سپس می‌ایستید و 
بر اثر این کار چشمان شما به اندازۂ ۰10 2۱/۷ 2 بالا می‌آید و 
هنگامی که قسمت بالای خورشید دوباره محو می شود 
زمان‌سنج را متوقف می‌کنید. اگر زمان سپری شده ٤=۱۱/۱۶‏ 
باشد. ۲ شحاع زمین جقدر است؟ 


cE 
۰-طلا که چگالی آن 2/070۲ ۱۹/۳۲است فلزی است بسیار‎ 
شکل‌پذیر و می‌تواند به صورت یک برگة نازک یا یک رشتة‎ 
نازک در آید. (الف) اگر نمونه‌ای از طلا به جرم ۲۷/۶۳ به‎ 
صورت برگه‌ای با ضخامت ۱/۰۰۰۲ در آید» مساحت برگه‎ 
چقدر است؟ (ب) اگر طلا به صورت یک رشتۀ استوانه‌ای به‎ 
شعاع عبر ۲/۵۰۰ در آید طول رشته چقدر است؟‎ 
۶۰-(الف) با فرض اینکه چگالی آب دقیقأً ۱۵/۳ است‎ 
جرم یک متر مکعب آب را برحسب کیلوگرم پیدا کنید. (ب)‎ 
فرض کنید که خروج ۵۷۰۰10۳ آب از مخزنی ۱۰/۰8 طول‎ 
می کشد «آهنگ شارش جرم» آب از مخزن برحسب کیلوگرم بر‎ 
553 ثانیه حقدر است؟‎ 
ساختن بزرگترین بطری شیشه‌ای در سال‎ دروکر-٥‎ 
توسط گروهی در میلویل نیوجرسی با دمیدن‎ ۲۱ 
بطری به حجم ۱۹۳ گالن امریکا ایجاد شد. (الف) اين رکورد‎ 
چقدر از ۱/۰ میلیون سانتی‌متر مکعب کمتر است؟ (ب) اگر این‎ 
بطری با آهنگ عنتتا/ن ۱/۸ به آرامی پر شود عمل پر شدن‎ 
€ چقدر طول می‌کشد؟ چگالی آب ۱۰۰۰162/0۳ است.‎ 
جرم زمین ع "۵/۹۸<۱۰۳ است. میانگین جرم اتمهایی‎ -۶ 
که زمین را تشکیل می‌دهند ۴۰۷۵ است. چند اتم در زمین وجود‎ 
دارد؟‎ 
۵۰۰ یک سانتی‌متر مکعب ابر کومولوس نوعی ۵۰ تا‎ ۶ 
قطره آب دارد, که شعاع نوعی آنها ۲ است. در این گستره‎ 
کمترین مقدار و بیشترین مقدار موارد زیر را به دست آورید.‎ 
(الف) چند متر مکعب آب در ابر کومولوس به صورت‎ 
استوانه‌ای به ارتفاع ۳/۰16۲ و شعاع ۱/۰10۲ وجود دارد؟ (ب)‎ 
چند بطری یک لیتری با این آب پر می‌شود؟ (پ) چگالی آب‎ 
"/ع۱۰۰۰1 است. جرم آب در این ابر چقدر است؟‎ 
چگ ای آهن ۷/۸۷۵/۵۲۳ و جرم اتم آن‎ - ۰ 
است. اگر اتمها کروی شکل و تشگ پکیده‎ ۹/۲۷ ۱۰ KE 
باشند, (الف) حجم یک اتم آهن و (ب) فاصلۀ بین مرکزهای‎ 
دو اتم مجاور چقدر است؟‎ 
یک مول اتم شامل ۶/۲۱۰۳ اتم است. با نزدیکترین‎ ۰ 
مرتبة بزرگی چند مول اتم در یک گربة خانگی بزرگ وجود دارد؟‎ 
جرم یک اتم هیدروژن یک اتم اکسیژن و یک اتم کربن به ترتیب‎ 
و ۱۲۷ است. (رامنمایی: گربه‌ها در گرفتن موش‎ ۱۶۷ ۷۶ 
کور (0016) معروف هستند.)‎ 
-در کردشی در مالزی گاوی به وزن ۲۸/۹ پیکول!‎ 
۱۰۰ برحسب یکای محلی وزن خریسداری مسی‌شسود,‎ 
۱۰ گین -اپیکول» ۱۶ تاهیل " = ۱ گین» ۱۰ چی" = ۱ تاهیل و‎ 
1. picul 


2. gin 
3. 2 


PE 


ا 


هون" = ۱ چی. وزن ۱ هون معادل با جرم ۰/۳۷۹8 است. در 
هنگام بار زدن گاو در کشتی چه جرمی برحسب کیلوگرم را 
باید در اظهار نامه اعلام کنید؟ (راهنمایی: از تبدیلهای زنجیره‌ای 
استفاده کنید.) 

9 - دانه های ریز ماسه در ساحل کالیفرنیا کره‌هایی با شعاع 
میانگین سیر ۵۰ هستند و از دی اکسید سیلیسیوم ساخته 
شده‌اند که چگالی آنها /۲۶۰۰۵ است. چه جرمی از 
دانه‌های ماسه دارای مساحتی برابر با مساحت سطح یک مکعب 
به ضلع ۱/۰۰۲۵ است (مساحت کل همه کره‌های منفره)؟ 39 
9 در ضمن یک بارش شدید» بخشی از کوهستان 
۲۲ به طورافقی. ۰/۸۰1 در راستای شیب و ۲/۰۲9 
در عمق شسته شده و لایه‌ای از گل و لای را در دره‌ای به 
وجود آورده است+فرض کنید توزیع گل-و لای در سطحی از 
دره به مساحت ۰/۴1۰/۴10 یکنواخت بوده و چگالی آن 
۰12/0 ۱۹ است. جرم گل و لای رسوب کرده در مساحت 
۴/۰ در کف دره حقدر است؟ لاب 

۰- آب داخل مخزنی ريخته می‌شود که دارای نشتی است. 
جرم 7 آب برحسسب تسابعی از زمان / بسا رابطة 
۳۳۵۵۲۰۵ ۵/۵۰۲۸ ۱ داده شده است» که ۰< ۶ 
برحسب گرم و / برحسب ثانیه است. (الف) در چه زمانی 
جرم آب بیشترین است. و (ب) بیشترین جرم چقدر است؟ 
آهنسگ تغییر جرم در (پ) ۸2۲/۰۵ و (ت) 2۵/۰5 / 
برحسب کیلوگرم بر دقیقه چقدر است؟ 

9-یک مخزن عمودی با مساحت قاعدهٌ ۱۴/۰۵9۵ در 
۱۷/۰ با قطعه‌های یکسان آب‌نبات هر یک با حجم 
۲۲ و جرم ۰/۰۲۰8 پر شده است. فرض کنید که 
حجم فضای خالی بین آب‌نباتها ناچیز باشد. اگر ارتفاع آب‌نباتها 
در مخزن با آهنگ ۰/۲۵۰۵۳/5 افزایش یابد با چه آهنگی 
(برحسب کیلوگرم بر دقیقه) جرم آب‌نباتها در مخزن افزایش 
می‌یابد. 


مسئله‌هاي اضاویی 

¥ در جدول ۱۷-۱ ند مقیأس قدیمی تین مایع نشان داده 
شده است. برای تکمیل جدول» جه عددهاپی (با سه رقم با 
معنی) باید در ستونهای (الف) وی٠‏ (ب) چالدرون » (پ) 
یگ" (ت) پاتل (ث) گیل '' با شروع از قسمت خالی بالا 
نوشته شود؟ (ج) حجم 048 ۱ برابر با آ۳ ۰/۱۰۹۱ است. اگر بر 


4. chee 

5. hoon 

6. way 

1. chaldron 
8. bag 

9. pottle 
10. gill 


۴ / بانی فیزیک 


در یک پاتیل به حجم ۱/۵ چالدرون بریزد. مقدار اين حجم 


مسثلة ۳۲ 
وی چالدرون بگ پاتل گیل 
اوی . = ۱ ت ۰ ۱۲۰۲۴۰ 
۱ چالدرون = 
۱ بگ سے 
پال = 
۱ گیل => 


۳- یک شعر قدیمی کودکانة انگلیسی می گوید «خانم کوچولو 
مافت ‏ نشسته رو تافت ؛ کشک و پنیر می‌خوره. عنکبوته می‌بینه 
مياد پلوش می‌شینه». عنکبوت نه به خاطر کشک و پنیر او. بلکه 
به خاطر اینکه مافت مخفیگاهی ۱۱ برابر تافت با حشره‌های 
خشک شده داشت در کنار او نشست. حجم یک تافت باه بوشل 
انگلیسی ۰/۵۰ = پک ۲ تافت ۱ داده می‌شوده که لیشر 
۷ و انکلیسی ۱ است: مخفیگناه غافت برعست 
(الف) پک. (ب) بوشل انگلیسی و (پ) لیتر چقدر است؟ 
۴- از یک دستنوشتة قدیمی معلوم می‌شود که مالکی در زمان 
شاه آرتور ۳/۰۰ آکر زمین قابل شخم به علاوه منطقه‌ای برای 
دامداری به انداز ۲۵/۰ پرچ" در ۸ پرچ داشته است. 
مساحت کل آن برحسب (الف) یکای قدیمی رود" و (ب) یکای 
جدید مترمربع چقدر بوده است؟ در اینجا آکر برابر با سطحی 
با ابعاد ۴۰ پرچ در ۴ پرچ» یک رود سطحی به ابعاد fo‏ پرچ 
در ۱ پرچ و یک پرچ برابر با 8 ۱۶/۵ است. 
۵- جهانگردی یک اتومبیل از انگلستان می‌خرد و با کشتی به 
امریکا می‌برد. برچسب اتومبیل نشان می‌دهد که در یک جادۂ 
باز مصرف سوخت ۴۰ مایل بر گالن است. این جهانگرد توجه 
نمی کند که گالن انگلیسی و گالن امریکایی تفاوت دارد: 

۱ لیتر = ۱ گالن انگلیسی 

۰ ۳/۷۸۵۳ لیتر = ۱ گالن آمریکایی 
در یک سفر ۷۵۰ مایلی (در امریکا) چند گالن سوخت (الف) 
بر اثر اشتباه جهانگرد نیاز است و (ب) نیاز واقعی اتومبیل چقدر 
است؟ SSM‏ 
۶- دو نوع یکای بشکه در ده ۱۹۲۰/۱۳۰۰ در امریکا مورد 
استفاده قرار می‌گرفت. بشکۂ سیب با یک مقدار قانونی حجم 
برابر با ۷۰۵۶ اینچ مکعب و بشکۀ زغال اخته برابر با ۵۸۲۶ 
اینچ مکعب بود. فروشنده‌ای ۲۶ بشکۀ زغال اخته از محصولی 
را به مشتری می‌فروشد که به نظر او بشکة سیب تحویل گرفته 
است. اختلاف حجم این دو برحسب لیتر چقدر است؟ 


1. muffet 
2. 021164 (صندلی)‎ 


3. perch 
4. rood 


۷- ادعا می‌شود که برای رنگ خانه‌ای 1ھع/ ۴۶۰۴ رنگ لازم 
است. (لف) این کمیت را بر حسب:مترمریع بر لیشر بیان کنید. 
(ب) این کمیت را برحسب یکای ٩‏ بیان کنید (به پیوستهای 
الف و ت نگاه کنید.) (پ) معکوس کیت اصلی چیست؟ و 
(ت) اهمیت فیزیکی آن چیست؟ 

۸ قوآمریگاه مانن منک شاه عروس کین ۱۰۱۲ یک خاند 
واقعی است (یعنی هر ضلع این خانۀ ۱:۱۲خانة واقعی است) و 
مقیاس یک خانة خیلی کوچک برای قرار گرفتن در این خانة 
عروسکی ۱:۴۴ یک خانهة واقعی است. فرض کنید طول یک 
خان واقعی «شکل ۷-۱) ۵ عرض ان ۳ ۱۲ و ارتفاع آن 
۵ و ارتفاع سقف شیبدار آن (ارتفاع مثلث عمودی بالای 
فان اه سس مکی کفم وا رالات )تن 
خانة عروسکی و (ب) یک خانة خیلی کوچک» چقدر است؟ 


شکل ۷-۱ ممن ۳۸ 

۹- یک کورد" عبارت است از حجمی از چوب بریده شده‌ای 
که برابر با تودۀ چوبی به طول ۴۲ ۰۸ عرض 8 ۴ و ارتفاع 8 ۴ 
است. "9ده/۱چند کورد است؟ ٩831‏ 

۰- یک مولکول آب (1170) دارای دو اتم هیدروژن و یک 
اتم اکسیژن است. جرم اتم هیدروژن ۱ و جرم یک اتم 
اکسیژن تقریباً ۷ ۱۶ است. (الف) جرم یک مولکول آب 
برحسب کیلوگرم چقدر است؟ (ب) اگر جرم کل برآورد شد 
اقیانوسهای جهان ع16 ۱/۴۱۰۲ باشد» چند مولکول آب در 
انها وجود دارد؟ 

9۱- یک تن اندازه‌ای از حجم است که معمولاً در بارگذاری 
کشتی به کار می‌رود. اما در استفاده از آن بايد دقت کرد چون 
سه نوع تن وجود دارد: یک تن جابه‌جایی برابر است با ۷ 
بشکه» یک تن باری برابر است با ۸ بشکه و یک تن سفارشی 
برابر است با ۲۰ بشکه. بشکه اندازژ دیگری از حجم است که 
 - ۵۳‏ بشکه. فرض کنید یک محمولة «۷۳ تنی» از 
ماده‌ای را در نظر گرفته باشید و مطمئن هستید که فروشنده 
درخواست مورد نظر را ارسال خواهد کرد ولی او «تن» را به 
معنای حجمی آن (به جای وزن یا جرم به صورتی که در فصل 
۵ گفته خواهد شد) تلقی می کند. اگر منظور واقعی فروشنده تن 


5. cord 


جابه‌جایی باشد» و شما آن را را به صورت (الف) ۷۳ تن باری 
و (ب) ۷۳ تن سفارشی سفارش دهید» چند باشل امریکایی از 
این ماده, اضافی خواهید داشت؟ (باشل امریکا ۲۸/۳۷۸" طر۱) 
SSM‏ 

۲- برای یک مهمانی بزرگ نوشابه در یک ظرف شیشه‌ای 
بزرگ با ابعاد داخلی (ارتفاع) ۴۰۵۳۱۳۰۵۲ «۴۰۵۳ تهیه 
می‌شود. در آغاز ظرف تا لب پر می‌شود. نوشابه را می‌توان در 
بطریهایی که ابعاد آنها در جدول داده شده است خریداری کرد. 
خرید یک بطری بزرگ به جای چند بطری کوچک قیمت کلی 
نوشابه را کم می‌کند. برای کم کردن قیمت (الف) کدام اندازه 
بطری و چه تعداد باید خریداری شود و اگر ظرف پر شود 
چقدر نوشابه برحسب (ب) بطری استاندارد و (پ) لیتر باقی 
می‌ماند؟ 

۱ بطری استاندارد 

۱ مگنیوم" = ۲ بطری استاندارد 

۱ جرابوم" = ۴ بطری استاندارد 

| رهوبوم" = ۶ بطری استاندارد 

۱ متوسلا" < ۸ بطری استاندارد 

۱ سلمانازار" > ۱۲ بطری استاندارد 

۱ بالتازار " = ۱۶ بطری استاندارد = ا ۱۱/۳۵۶ 

| نبوچادنزار" = ۲۰ بطری استاندارد 

۳- ضلع یک حبه قند 00 ۱ است. اگر در یک جعبة مکعبی 
شکل یک مول قند حبه بريزید» طول ضلع جعبه چقدر خواهد 
بود؟ (یکا 2۶/۰۲<۱۰۳۳ یک مول). 

۴- با استفاده از تبدیلهای داده شده در متن چه تعداد اتمهای 
هیدروژن برای به دست آوردن ۶۵ هیدروژن لازم است؟ 
جرم اتم هیدروژن ۱/۰۷ است. 

۵- یکای نجومی (لآ۸) عبارت است از میانگین فاصلهةً بين 
زمین و خورشید و تقریباً برابر با K۳‏ ۱/۵۰۱۰ است. تندی 
تور ا ۲/۵۸۱9 خر ای یواست تاش 
نجومی بر دقيقه بیان کنید. 951 

۶- بر شهر مسئله ٩‏ چه جرمی از آب فرو می‌بارد؟ جرم یک 
متر مکعب آب برابر با 12 ۱/۰۱۰۲ است. 

۷- در یک پرهیز غذایی شخصی ۲/۳18 در هفته وزن کم 
می‌کند. آهنگ از دست دادن جرم را برحسب میلی گرم بر انیه 
بیان کنید. در صورتی که شخص کم شدن جرم را ثانیه به ثانیه 
اخساش كنك 

۸- نسبت غلات- دام یک عبارت مالی است که در خرید و 
فروش دام مورد استفاده قرار می‌گیرد و به قیمت تغذیه‌ای یک 


1. 
2 


. jeroboam 
3. rehoboam 
4. methuselah 
5. salmanzar 
6. balthazar 
7. nebuchadnezzar 


فصل اول: اندازهگیری / ۲۵ 


دام مربوط می‌شود که به اندازة کافی بايد بزرگ شود تابه 
فروش برسد. این به صورت نسبت قیمت فروش دام با جرم 
۰ اسلاگ" به قیمت فروش یک باشل امریکایی غلات 
تعریف می‌شود. (کلمه «اسلاگ» از کلمة قدیمی آلمانی به معنای 
«زدن» گرفته شده است؛ معنی مشابهی برای «اسلاگ» به عنوان 
یک فعل انگلیسی جدید وجود دارد.) یک باشل امریکا برابر با 
۲۷ است. اگر نسبت تغذیه- دام در فروشگاهی ۵/۷ 
نوشته شده باشد» برحسب یکاهای متریک نسبت زیر چقدر 
9 

قیمت یک کیلوگرم دام 
(راهنمایی: به جدول جرم در پیوست ت نگاه کنید.) 
۹- به مناسبت جشن غذای مکزیکی برای ۰ نفر بايد شام 
تهیه شود. برای هر میزی دو فلفل جالاپنو" گذاشته می‌شود (یک 
عدد برای هر نفر). با این وجود فرض کنید که فقط یک فلفل 
هابانرو " در اختیار باشد. تندی فلفل برحسب یکای اسکویل 
میت "" (51880) اندازه‌گیری می‌شود. به طور میانگین یک فلفل 
جالاپنو دارای تندی ۴۰۰۰۹1 و تندی فلفل هابانرو دارای 
تندی ,۳۰۰۰۰۰۹7717 است. برای رسیدن به یک تندی مطلوب 
چند فلفل هابانرو را باید با فلفل جالاینو مخلوط کرد تابرای 
Foo‏ نفر شام تهیه شود؟ 
۰- یکای مساحت که اغلب برای اندازه گیری مساحت زمین 
به کار می رود هکتار است که به صورت ۱۰۲ تعریف شده 
است. در هر سال ۷۵ هکتار زمین تا عمق 5 ۲۶ از یک معدن 
زغال سنگ رو باز کنده می‌شود. در این فاصله زمانی برحسب 
e A‏ 
افا ا واک ا 
بهکار می‌رود یک شیک " برابر با ۱۰۳5 است. آیا شیکهای 
بکلاته بیش ا ا ا 
شال ى وجو ات امه ول هان 15 سال ةه 
دارد. اگر عمر جهان یک «روز جهانی» تعریف شود» یک روز 
جهانی همان‌طور که روز معمولی شامل ثانیه‌های معمولی است 
از «ثانیه‌های جهانی» تشکیل شده است. بشر چند انية جهانی 
وجود داشته است؟ 
۲- جهت تمایز بین قدیم و جدید و بین بزرگ و کوچک 
موارد زیر را درنظر بگیرید: در روستاهای قدیم انگلیس یک 
فا او یواست مات ی و 
که برای ادارٌ یک خانواده با یک گاو آهن به مدت یک سال 


لازم بود. (مساحت یک جریب برابر با ۴۰۳۴۷۵۵.است.) هم 


8. slug 

9. jalapeno 

10. habanero 

11. scoville heat unit 
12. shake 

13. hide 


۶ /مبانی فیزیک 


چیو نک ران یک سیا جت ری نود کر ا کد نراد 
از این نوع مورد نیاز بود. در فیزیک کوانتومی مساحت سطح 
مقطع یک هسته (که با احتمال برخورد و جذب یک ذره توسط 
آن تعریف می‌شود) برحسب یکای بارن ‏ اندازه‌گیری می‌شوده 
که ۱ بارن برابر با 07 ۱۱۰۳۳۸ است. (در اصطلاح فیزیک 
هسته‌ای» اگر هسته‌ای «بزرگ» باشنند: آنگاه پرتاب ذره‌ای په 
طرف آن مانند پرتاب گلوله‌ای در یک انبار کاه خواهد بوده که 
مشکل است به آن نخورد.) نسبت ۲۵ و اپن تیک به ۱۱ بارن 
جقدر است؟ 

۳- یکای سنتی طول در ژاپن کن است (۱ ۱/۹۷ ۱160 
نسبتهای (الف) کن مربع به متر مربع» و (ب) کن مکعب به متسر 
مکعب چقدر است؟ حجم یک مخزن استوانه‌ای اب به ارتفاع 
٥‏ کن و شعاع ۳۸۰۰ کن برحسب (پ) کن مکعب و (ت) 
۰ متر مکعب چقدر است؟ 

۴- دستورهایی از ملوانی که ۲۴/۵۳۵ در شرق شما قرار 
دارد جهت نجات کشتی دریافت می کنید. با این وجود وقتی 
غواصها اقیانوس را در محل گفته شده جستجو می‌کنند و هیچ 
اثری از کشتی نمی‌پابند. به منبع اطلاعاتی خود رجوع می کنید 
معلوم می‌شود که فاصلة ارسال ۲۴/۵ مایل دریایی بوده نه مایل 
عادی. با استفاده از جدول پیوست ت فاصلهة افقی از ملوان 
کشتی را برحسب کیلومتر محاسبه کنید. 

۵- یک راہ پل خانگی پله‌هایی به بلندی (ارتفاع) اء ۱٩‏ و 
جای پای (ژرفای افقی) ۲۳5 دارد. بررسیها نشان می‌دهند که 
اگر جای پای پله به جای 0 ۲۳ ۰ ۲۸۰۵۲ باشد. پله‌ها برای بالا 
رفتن ایمن‌تر خواهند بود. اگر این تغییرات را در جای پای پله‌ها 
انجام دهیم» برای یک راه پله با ارتفاع کل ص ۴/۵۷ پله در اتاق 
چقدر بیشتر جلو می‌رود؟ 

۶- جرم یک موش کور (0010) نوعاً ع ۷۵ است که متناظر با 
ا ۵ مول اتم است. (یک مول اتم ۶۰۲×۱۰۹ اتم دارد). 
برحسب یکای اتمی () جرم میانگین اتمهای موش چقدر 
است؟ ٠‏ 

۵۷- یکای نجومی (4) برابر با میانگین فاصلة زمین تا 
خورشید و تقریباً نط ٩۲/۹۱۰۴‏ است. یک پارسک ‏ (٥م)‏ 
مسافتی است که ۸1 ۱ با زاویه‌ای دقیقاً برابر با ۱ ثانية قوسی 
در برگرفته می‌شود. (شکل ۸-۱). یک سال نوری ((1) مسافتی 
است که نور در خلا با تندی ۹ در مدت ۱/۰ سال 
می‌پیماید. فاصلة زمین - خورشید را برحسب (الف) پارسک و 
(ب) سال نوری بیان کنید. 8581 


1. wapentake 
2. barn 

3. ken 

4. parsec 


1 pew - 


شکل ۸-۱ مسئلۂ ۵۷ 


۸- در خرید غذا برای یک گردهمایی به جای صدف خوراکی 
با کرو ادیک ( که دن ھر متت اا ۸ا ۱۲ دف 
وجود دارد) صدف خوراکی پاک کرد پاسیفیک (که ۸ تا ۱۲ 
پینت امریکاست) سفارش داده می شود. ظرفی که صدف خوراکی 
در آن ریخته و ارسال می‌شسود دارای ابعاد داخلی 
۱/٥ ××"‏ است و پینت امریکا معادل با ۰/۴۷۳۲ 
لیتر است. چه تعداد صدف خوراکی باید سفارش داده شود؟ 
۹- کوبیت " یکای قدیمی طول مبتنی بر فاصلة بين آرنج و 
نوک انگشت میانی است. فرض کید که این فاصله در گسترة 
۳ تا ۵۳ سانتیمتر قرار دارد و فرض کنید که در یک نقاشی 
قدیمی طول یک ستون استوانه‌ای ٩‏ کوبیت و قطر آن ۲ کوبیت 
باشد. در گسترءٌ گفته شده کمترین مقدار و بیشترین مقدار به 
ترئیب براق (الف) طول استرانه برحسب مس (ب) طول:ستون 
برحسب میلی‌متر و (پ) حجم استوانه برحسب متر مکعب 
جقدر است؟ 

۰ در یک کتاب آشپزی قدیمی طرز تهیة سوپ نوعی گزنه 
به این صورت است: مقدارهای زیر از آب گوشت را بجوشانید: 
«یک فنجان صبحانه به علاوةُ یک فنجان چایخوری به علاوة ۶ 
قاشق غذا خوری به علاوه ۱ قاشق مربا خوری. با استفاده از 
دستکش سر گزنه‌ها را جدا کنید تا اینکه مقدار آن به ۰/۵ 
کوارت ' برسد و سر گزنه‌ها را به مایع در حال جوش اضافه 
کنید. ۱ قاشق غذا خوری برنج پخته و ۱ قاشق مخصوص, نمک 
به آنْ اضافه کنید و بگذارید ۱۵ دقيقه بجوشد» در جدول 
ضریبهای تبدیل مقیاس قدیمی انگلیسی و مقیاس متعارف امریکا 
پیش از متریک داده شده است. (اين مقیاسها نسبت به متریک 
موجب خنده است.) برای مایعها داریم» یک قاشق چایخوری 
امریکایی ۱ قاشق چایخوری انگلیسی. برای جامدها ۲ قاشق 
چایخوری امریکایی = ۱ قاشق چایخوری انگلیسی و ۱ کوارت 
امریکایی = ۱ کوارت انگلیسی. برحسب مقیاس امریکایی چقدر 
(الف) مایع اولیه. (ب) سر گزنه» (پ) برنج و (ت) نمک برای 
این طرز تهیه لازم است؟ . 


مقیاسهای قدیمی انگلیسی مقیاسهای امریکایی 


E E N SES‏ ی ی 
قاشق چایخوری = ۲ قاشق مخصوص نمک قاشق غذاخوری = ۳ قاشق چایخوری 


قاشق مرباحوری = ۲ قاشق چایخوری 
قاشق غذاخوری = ۲ فاشق مرباخوری 
فنجان چایخوری = ۸ قاشق غذاخوری 
فنجان صبحانه = ۲ فنجان چایخوری 


نصف فنجان = ۸ قاشق غذاخوری 
فنجان = ۲ نیمه فنجان 


5- pint 
6- cubit 
7- quart 


۳ حرکت در راستای یک خط راست 


دارکوب در جستجوی 
حشراتی برای خوردن 
بانوک خود به تنة 
درخت ضربه می زند. 
تا در آن حفره‌ای ایجاد 
کند. یا با تولید صدا 
توجه جفتش را به خود 
جلب کند. حرکت به 
سمت تنه درخحت 
ممکن است خیلی 
سریع باشد. امابا 
رسیدن به تنه درخت 
توقف فوق‌العاده سریع 
ا بای 
یک انسان پرمخاطره 
باشد. بنابراین به نظر 
می‌رسد که پس از هر 
ضصربه دارکوب بايد 
مرده سابیه وش از 
درخت بیفتد. اما نه تنها 
او زنده می‌ماند بلکه به 
سرعت ضربه زدن را 
ادامه می‌دهد و صدای 
تق-تق رابه هوا 
می‌فرستند. 


چرا دار کوب از 
این ضربه‌هابه 


درخت حان به در 


می‌بر د؟ 


۸ /مبانی فیزیک 


۱-۳ فیز یت چیست؟ 


یک هدف فیزیک مطالعهً حرکت اجسام است- برای مثال آنها 
چقدر تند حرکت می‌کنند. و در یک زمان معین چقدر حرکت 
کرده‌اند. مهندسان موسسه بین‌المللی ساخت اتومبیل وقتی 
کارایی اتومبیلهای خود را پیش از مسابقه و پس از آن تعیسین 
می کنند» درباره این جنبه از فیزیک سخت گیر هستند. زمین 
شناسان از این فیزیک برای اندازه‌گیری حرکت صفحة 
زمینساخت به هنگام تلاش برای پیش‌بینی زمین لرزه‌ها استفاده 
می‌کنند. پژوهشگران پزشکی برای یافتن چگونگی گردش خون 
در بیمار به هنگام تشخیص رگ مسدود از این فیزیک استفاده 
کف و واگ کات از ات فرب بای ی ا که ری 
سرعت خود را وقتی صدای آشکارساز رادار به آاهتا هشدار 
می‌دهد به اندازة کافی کم کنند سود می‌برند. مثالهای بی‌شمار. 
دیگری وجود دارد. در این فصل. مبانی فیزیک حرکت جسمی 
E TD‏ 
جسم دیگر) را که فقط در راستای یک محور حرکت می کند 
مطالعه می کنیم. چنین حرکتی حرکت یک بعدی نامیده می‌شود. 


۲-۳۲ ح ر کت 


جهان و هر چیزی که در آن است حرکت می‌کند با وجود 
سکون ظاهری چیزهاء مانند یک جاده» همراه با دوران زمين 
حرکت می کنند. زمین به دور خورشید» خورشید به دور مرکز 
کهکشان راه شیری و کهکشان راه‌شیری نسبت به کهکشانهای 
دیگر حرکت می‌کنند. طبقه‌بندی و مقايسۀ حرکتها (که 
سینماتیک نام دارد) اغلب چالش برانگیز است. دقیقاً چه چیزی 
را اندازه می‌گیریم و چگونه مقایسه می‌کنیم؟ 

پیش از تلاش جهت پاسخ گویی» چند خاصیت عمومی 
حرکت را که به سه مورد محدود هستند بررسی می‌کنيم. 
۱ حرکت فقط در راستای یک خط راست باشد. این حط 
می‌تواند قائم» افقی یا شیبدا, اما حتماً باید مستقیم باشد. 
۲- نیروها (هل دادن یا کشیدن) موجب حرکت می‌شوند که تا 
فصل ۵ دربارة آنها بحث نخواهد شد. در این فصل فقط دربارة 
خود حرکت و تغییر در حرکت بحث خواهیم کرد. آیا جسم در 
حال حرکت تند می‌شود. کند می‌شود. می‌ایستد. با جهت آن 
معکوس می‌شود؟ اگر تغییری در حرکت ایجاد شود. زمان در 
این تغییر چگونه دخالت دارد؟ 
۳- جسم در حال حرکت می‌تواند مانند یک ذره باشد (که 
منظور جسمی ذره گونه مانند یک الکترون است) با جسمی 
باشد که مانند یک ذره حرکت می کند (مانند وقتی که تمام 


جسمی را که در راستای مسیر شیبداری به طور مستقیم به پایین 
می‌لغزد می‌توان مانند یک ذره متحرک در نظر گرفت؛ ولی گیاه 
از ريشه کنده شده‌ای را نمی‌توان یک ذره فرض کرد. 


۳-۳ مکان و جابه‌جایی 


تعیین مکان یک جسم به فعتای بیدا کردن موضہ آن نسبت به 
ين ی م ر وت 


یک نقطة مرجع است كه اغلب مبدأً (يا نقطة صفر) محوری 


مانند محور × در شکل ۱-۲ در نظر گرفته می‌شود. جهت 
مثبت محور در جهت افزایش عددها (مختصات) است که در 
شکل ۱-۲ به سمت راست در نظر گرفته شده است. جهعت 
مخالف آن جهت منفی است. 


شکل ۱-۲ مکانی که روی یک محور تعیین می‌شود برحسب یکای 
طول (در اینجا متر) نشانه گذاری می‌شود و در دو جهت تا بی‌نهایت 
ادامه دارد. نام محور» در اینجا یه درز قت مت مدا ره زد 


دارد. 


به عنوان مثال» اگر ذره‌ای در ۵0 =× قرار داشته باشد. به 
معنای آن است که به فاصلهً ص ۵ در جهت مثبت مدا قرار 
دارد. اگر نقطه در 0 ۵-= × باشد» در این صورت به همان 
فاصله از میدا ولی در جهت مخالف واقع است. روی محور 
مختصة 7 ۵- کوچکتر از مختصة 2-۱ است و هر دو 
مختصه از مختصءة ۵1+ کوچکترند. لزومنی ندارد علامت 
مثبت برای مختصه‌ای نشان داده شود ولی علاست: لقن تا 
باید نشان داده شود. ‏ 

تغییر مکان ذره از ,× به مکان دیگر ,× جابه‌جایی ۸ 
نامیده می‌شود. که برابر است با 


(نماد )تفه یونانی دلتای بزرگ» تغییر در یک کمیت را 
نشان می‌دهد و معنای آن عبارت است از مقدار نهایی آن کمیت 
منهای مقدار اولي آن.) هرگاه عددهای مربوط به مکانهای × و 
در معادلةٌ ۱-۲ قرار داده شوند» جابه‌جایی در جهت مثبت 
(به سمت راست در شکل ۱-۲) همیشه مثبت. و جابه‌جایی در 
جهت مخالف (به سمت چپ در آن شکل) هميشه منفی است. 
برای مثال اگر ذره‌ای از 5-۵1۲ به ×,=۱۲٥۳‏ حرکت کند. 


آنگاه ۷۳+ = (ط۵) - (۱۲) = ۸ . نتیجهٌ مثبت بدان معناست 
که حرکت در جهت مثبت صورت گرفته است. ولی اگر ذره‌ای 
از ۵د ھچ ات ۱0 چ کت اکت الک تاه 
۴۳ - = (ط۵) - (۳0) = ×۸. نتیجۂ منفی حاکی از آن است که 
حرکت در جهت منفی بوده است. 
مقدار واقعی مسافت طی شده در یک حرکت مهم نیست» 
جابه‌جایی فقط به نقطه‌های اغازی و پایانی مربوط می‌شود. 
برای مثال اگر ذره‌ای از 2-۵1 تا ۶-۲۰۰۳ حرکت کند و 
سپس به ۵= × برگردد. جابه‌جایی از آغاز تا پایان عبارت 
است از 2۰ (۵90) - (ط1ه) = Ax‏ . 
علامت مثبت جابه‌جایی لازم نیست نشان داده شود ولی 
علامت منفی بايد هميشه نشان داده شود. اگر علامت (و در 
نتیجه جهت) جابه‌جایی را در نظر نگیریم» بزرگی (یا مقدار 
مطلق) جابه‌جایی را در نظر گرفته‌اييم. به عنوان مثال بزرگی 
جابه‌جایی ۸-۴ عبارت است از ۴ 
جابه‌جایی مثالی از یک کمیت برداری است. که کمیتی 
است دارای جهت و بزرگی. در فصل ۳ به طور کامل دربارۂ 
بردارها بحث خواهيم کرد (در واقع ممکن است بعضی از شما 
این فصلل را قبلا خوانده باشید)» ولی در اینجا نیاز ما این است 
که بدانیم جابه‌جایی دو ویژگی دارد: (۱) یکی بزرگی آن است 
که عبارت است از فاصله (مانند تعداد مترها) بین مکانهای 
آغازی و پایانی. (۲) دیگری جهت آن است. که از مکان آغازی 
به مکان پایانی است» که اگر حرکت فقط در راستای یک محور 
باشده می توان آن را با یک علامت مثبت یا یک علامت منفی 
نشان داد. 
آنجه وی ا یدبک وارسی است که 
در این کتاب حواهید دید. ه رکدام از اینها شامل 
یک یا چند پرسش است که پاس عآنهسا نیازمناد 
استدلال یا یک محاسبهٌ ذهنی است و هر یک از 
آنها یک وارسی سریع از درک شما را نشان 
می_دهد. پاسخ انها در پایال کتاب داده شده است. 


ی 3 راستای محور × به ترتیب داده شله‌اند. کدا م جف « 


قاری | در ایتا به جفے ار مکانهای افلزی و 


جابه جایی منفی به دست می‌دهند: (الف) Tm 3 +OM‏ 
(ب) ۷‰ و Mm‏ (ب) ۲ و ۲۷ : 


۴-۲ سرعت میانگین و تندی میانگین 

یک راہ ساده برای توصیف مکان عبارت است از ترسیم نمودار 
مکان × بر حسب زمان ۰7 بعنی نمودار )2 . [نماد )5 تابعی 
از × و ٤‏ را نشان می‌دهد نه ضرب :در ٤‏ را]. به عنوان یک 


فصل دوم: حرکت در راستای یک خط راست / ۲۹ 


مثال» شکل ۲-۲ نمودار (6)× را برای حیوان گورکن ساکنی 
(که به صورت یک ذره در نظر گرفته می‌شود) در xX =m‏ 
نشان می‌ دهد . 


شکل ۲-۲ نمودار 0× برای گورکنی که در EN E‏ 


مقدار ‏ برای همه زمانهای ۰1 برابر با ۲۳- است. 


شکل ۲-۲ الف دربارۂ گورکن جالبتر است» چون حرکت 
آن را نشان می‌دهد. روشن است که گورکن در آغاز در لحظ 
٤٥‏ در مکان ۵00-< بوده است. این گورکن به طرف 
=٥‏ × حرکت می‌کند و این نقطه را در لحظهٌ ۳۶ <1 پشت سر 
می‌گذارد و سپس به طرف اندازه‌های بزرگتر و مثبت × حرکت 
می کند. شکل ۳-۲ ب حرکت واقعی گورکن در خط راست را 
نشان می‌دهد و شبیه چیزی است که شما خواهید دید. نمودار 


۳ ۴ )5( 


بب ) 

شکل ۳۲ (الف) نمودار 6 برای گورکن در حال حرکت. (ب) 
می‌دهند که در آنها گور کن در مکانهای مختلف × قرار دارد. 
شکل ۳-۲ الف انتراعی‌تر است و کاملاً متفاوت با چیزی است 
که دیده می شود ولی اطلاعات زیادی را دربر دارد. این نمودار 
همچنین نشان می‌دهد که گورکن با چه سرعتی حرکت می کند. 

در واقع» چندین کمیت به عبارت «با چه سرعتی) مربوط 
می‌شوند. یکی از آنهء سرعت میانگین وہہ است و آن نسبت 
جابه‌جایی 2 در یره زمانی At‏ بر آن بازة زمانی است. 


SMS ۱ 


۰ / مبانی فیزیک 


نماد گذاری به این معنی است که مکان × مربوط به لحظهةٌ 
4 و مکان × مربوط به لحظه ٤,‏ است. یکای متداول پر 
متر بر ثانیه (70/9) است. یکاهای دیگری را در مسئله‌ها خواهید 
دید ولی همیشه برحسب طول بر زمان هستند. 

روی نمودار × برحسب ۰7 پریا شیب خط راستی است که 
دو نقطة خاص روی منحنی ()× را به هم وصل می کند: یکی 
مربوط به بو و دیگری مربوط به د و 4. مانند 
جابه‌جایی» ,م۷ هم دارای بزرگی و هم دارای جهت است. 
(سرعت میانگین کمیت برداری دیگری است.) بزرگی آن» 
بزرگی شیب خط است. مثبت بودن عبر (و شیب) به معنای 
این است که خط رو به بالا و به سمت راست شیب دارد و 
منفی بودن ور (و شیب) به معنای این است که خط رو به 
پایین و به سمت چپ است. سرعت میانگین م۲ همیشه همان 
علامت جابه‌جایی را دارد چون ۸ در معادلۀ ۲-۲ همیشه 


کک 


a 


2 A = ۲۱ = Û e FM 


شکل ۲ ۱[ و 5 ۴ <] با استفاده 
از شیب خطی که نقطه‌های متناظر با این زمانها را روی منحنی 9) × 
به هم وصل می کند. 


شکل ۴-۲ نشان می‌دهد که چگونه می توان وہ۷ در شکل 
۲-۲ را برای بازۂ زمانی ۱5</ تا ۴5</ پیدا کرد. خط راستی 
را می‌کشیم که نقطه‌ای از منحنی در آغاز بازه و نقطه‌ای از 
منحنی در پایان بازه را به هم وصل کند. سپس شیب ۸۷ ۸۱ 
خط راست را پیدا می‌کنیم. در یک بازۂ زمانی معین» سرعت 
میانگین عبارت است از 


Fm 


Vavg E 


تندی میانگین ووو روش دیگری برای توصیف «چقدر 

تند» حرکت کردن یک ذره است. در حالی که سرعت متوسط به 
جابه‌جایی ۸۲ ذره مربوط است. تندی میانگین به مسافت کل 
پیموده شده (منلهٌ تعداد مترهای پیموده شده) بدون توحه به 
جهت ارتباط دارد. یعنی 

سافت کل ٠‏ 


a e 


چون تندی میانگین جهتی ندارده لذا علامت جبری نيز ندارد. 
گاهی یبوک (به استثنای نداشتن علامت) همان یروا است. با 
وجود 7 -۱ نشان داده شده 
است» این دو می‌توانند کاملاً متفاوت باشند. 


له نمونة ۱ 


کامیون سبکی در یک جادۂ مستقیم با سرعت ۷۰10/۲ 
مسافت ۸/۴0 را طی می‌کند و در این نقطه سوخت آن تمام 
می‌شود و کامیون می‌ایستد. راننده آن ۲/۰100 دیگر را تا 
جایگاه بنزین در مدت ۳۰۲1۲ پیاده می‌پيماید. ۱ 

(الف) جابه‌جایی کل از نقط آغاز تا رسیدن به جایگاه بنزین 


جقدر است؟ 


برای ا سای ھی کیا که لت دو وت مین 


محور × از مکان اول ۰= × به مکان دوم × در جایگاه حرکت 
می کند.مکان دوم باید ۱۰/۴1۵ ۲/۰۱۳ + ۸/۴۵۲ = ,× باشد. 
پس جابه‌جایی ۸۲ راننده در راستای محور × عبارت است از 
مکان دوم منهای مکان اول. 

محاسیه. از معادلهة ۱-۲ داریم 

(پاسخ) ۲۱۰/۴1۵۵۰2۴ - ند = Ax‏ 


بنابراین» جابه‌جایی کل راننده در جهت مثبست محور × برابر 
0 است. 


(ب) بازة زمانی ۲ از آغاز رانندگی تا رسیدن راننده به جایگاه 


از قبل می‌دانیم که بازة زمانی پیاده رفتن 
برابر با ۸/۴۴۳ و سرعت میانگین یریږ عبارت است از 
۲ , بنابراین» این سرعت میانگین عبارت است از نسبت 
جابه‌جایی رانندگی بر بازۂ زمانی رانندگی. 

محاسیه‌ها: ابتدا می‌نویسیم 

Axa, ۱ 

Vv =5 

2۷82 Afar 


با ترتیب دوباره و قرار دادن داده‌ها خواهیم داشت 


۱۳۹۱۳۰ 
Vayga, Yokm/h 
پس‎ 
Af = بل‎ + Afyik 
< ۰/۱۲ +0/0oh=0/FYh (پاسخ)‎ 


(پ) سرعت میانگین وړا راننده از آغاز رانندگی تا رسیدن به 
جایگاه بنزین جقدر انیت ؟ 


آن را هم به طور عددی و هم به طور نموداری پیدا کنید. 


از معادلة ۲-۲ می‌دانيم که ê‏ ۲ برای کل سھر 
عبارت است از نسبت جابه‌جایی o/ fkm‏ | کل سفر بر بازه 
زمانی 2 کل سفر. 
محاسیه: در اینجا داریم 


Ax ۵ 
Vayê 2 
° Af 
=1۶/Akm/h x ۱V km/h (پاسخ)‎ 


برای پیدا کردن وبم۷ به طور ترسیمی» نخست تابع )× را سه 
صورت نشان داده شده در شکل ۵-۲ رسم می‌کنیم» که در ان 
نقطه‌های شروع و خاتمه روی نمودار عبارت‌اند از مبدا و نقطه‌ای 
که با نشانة «جایگاه» مشخص شده است. سرعت میانگین راننده 
که این نقطه‌ها را به هم وصل 
می کند؛ یعنی یہ۷ عبارت است از نسبت عرض (۱۰/۴۱< ×۸) 
به طول ۰۵/۰۰/۶۲ که 2۱۶/۸۵۳/۲ یرم" را به دست 


عبارت است از شیب خط راستی 


ی اد تیا ۱ 


مکان (و)) 


شکل ۵-۲ خطهای مشخص شده با «رانندگی» و «پیاده روی» نمودار 
مکان- زمان مراحل رانندگی و پیاده روی هستند. (در نمودار مرحلۀ 
پیاده روی فرض شده است که پیاده روی با آهنگ ابتی انجام گرفته 
است.) شیب خط راستی که مبداً و «جایگاه» را به هم وصل می‌کند 
سرعت میانگین سفر از آغاز تا جایگاه است. 


(ت) فرض کنید که زمان گرفتن بنزین» پرداخت پول آن و پس 
از آن برگشت به محل کامیون ۴۵:08 طول کشیده باشد. تندی 
میانگین از نقطهٌ آغاز رانندگی تا برگشتن به محل کامیون چقدر 


است؟ 


تندی میانگین رائنده عبارت است از نسبت 
مسافت کل پیموده شده بر باز زمانی کل که حرکت در آن انجام 
شده است. 

محاسهپه: مسنافت کل طی شبله‌پزایتر است با 
.۸/۴km + ۲/۰ km + ۲/١ km = ۱۲/۴ km‏ بازۂ زمانی کل برابر 
است با ۶۱/۷۳۲ ۰/۷۵۲+ ۰/۱۲۰/۵۰6 بنابراین» از 
معادلة ۲-۲ داریم 

۱۳/۴ 


۱۱۳ = q km/h ا‎ 
eve “Yh CC 


فصل دوم: حرکت در راستای یک خط راست /۳۱ 


تدییرهای حل مسئله 


تدییر ۰۱ آیا مسئله را فهمیده‌اید؟ 


مشکل عمومی به سادگی این است که مسئله فهمیده نشود. 
بهترین آزمایش فهمیدن این است: آیا می‌توانید مسئله را توضیح 
دهید؟ 

داده‌ها را با یکاها و با استفاده از نمادهای معرفی شده در 
فصل بنویسید. [در مسئله نمونة ۱-۳ داده‌های مسئله به شما 
کمک می‌کنند تا جابه‌جایی خالص Ax‏ در قسمت م(الف» و بازهٌ 
ژمانن ۸۶ متناظر با آن در قسفت (ب) را بیدا کثی ] کمیست 
مجهول و نماد آن را مشخص کنید. [در مسئلة نمونه» کیت 
مجهول قسمت (پ) سرعت میانگین Vavg‏ راننده اشنتتا: | شین 
E‏ کیت سح ادها را ECE‏ الط جا شاد 
۲-۲ تعریف سرعت میانگین» داده شده است) 


تدییر۲: آیا یکاها درست‌اند؟ 


مطمئن شوید که در هنگام قرار دادن عددها در معادله‌ها از 
مجموعۀ یکاهای سازگاری استفاده کرده‌اید. در مسئلهٌ نمونة 
۱-۲ یکاهای منطقی برحسب داده‌ها کیلومتر برای فاصله. ساعت 
برای بازهُ زمانی و کیلومتر در ساعت برای سرعتها هستند. گاهی 
نیاز دارید یکاها را تبدیل کنید. 


تدبیر ۳: آیا پاسخ شما معقول است؟ 


آیا پاسخ شما دارای مفهوم است. یا خیلی بزرگ یا خیلی 
کوک است؟ آیا علامت آن درست است؟ آیا یکاها 
مناسب‌اند؟ در قسمت (پ) مسثلة نمونة ۱-۲ مثلاً پاسخ درشت 
ط/" است. اگر آن را به صورت 1۲/۲ ۰۰۰۱۷/ 
km/s ۵5‏ با ولصعاه۰۰ ۱۷ پیدا کنید, باید فوراً 
متوجه شوید که اشتباهی دخ داده است. اشتباه ممکن است در 
روش حل» محاسبه عددها پا در استفاده نادرست از ماشین 
حساب باشد. 


تدبیر ۴ خواندن نمودار 

فافع ار هان هس کاب 
اسانی باید بتوانید انها را بخوانید. در هر نمودار متغیر محور 
افقی زمان 7 و جهت افزایش زمان به سمت راست است. در هر 
ی 
است و جهت مثبت × به سوی بالاست. هميشه به یکاهایی که 
شتیرها بید برحسب آنها یسان قسوند و دققته. مر پا 
کیلومتر) توجه داشته باشید. 


۲ / مبانی فیزیک 
۵-۳ سرعت لحظه‌ای و تندی لحظه‌ای 


تاکنون برای توصیف این که جسم با چه سرعتی حرکت می کند 
دو روش را دیده‌اید: سرعت میانگین و تندی میانگین» که هر 
دوی آنها در باز؛ زمانی ۸۶ اندازه گیری می‌شوند. اما عبارت «با 
چه سرعتی) بیشتر به چقدر سریع بودن یک ذره در یک لحظة 
معین اشاره دارد و این همان سرعت لحظه‌ای (يا به طور ساده 
سرعت در هر لحظه از کوتاه کردن بازه زمانی At‏ در رابطة 
سرعت میانگین و نزدیک و نزدٍ یکت کردن 1 به صفر به 
دست می‌آید. وفتی ۸ کاهش می‌یابد» سرعت میانگین به یک 
Ca‏ سس سوه 
e‏ أ_ ۱ ستل < و 
e‏ 
برحسب زمان است؛ یعنی» ۷« مشتق ×نسبت به زمان است. 
همچنین توجه کنید که ۷ در هر لحظه برابر شیب منحنی مکان 
ذره برحسب زمان در نقطٌ مربوط به آن لحظه است. سرعت 
یک کمیت برداری دیگر است و بنابراین دارای جهت است. 
و چه به صورت علامت جبری ندارد. (دفت کنید: تندی و تندی 
میانگین می‌توانند کاملاً متفاوت باشند.) سرعت ۵۲9/5+ و 
5 هر دو دارای تندی ۵۳/۶ هستند. تندی‌سنج 


« ا e‏ 0 ذره u‏ در 
ا نشان می دهد (در هم معادل‌هاء «برحسب مره 
پرحسسب اليه و »4 اسسست): .0 ب ۳ O‏ 
E‏ ۱/۶ و( 9 با ِ 
کدامیک از این وضحیتها سرعت ۷ ذره یت است؟ (ب) در 
E E‏ 1 0 


شکل ۶-۲ الف نمودار ©)× را برای اتاقک آسانسوری نشان 
می‌دهد که در آغاز ساکن بوده است؛ سپس این آسانسور به 
طرف بالا (که آن را جهت مثبت محور × می‌گیریم) حرکت 
می کند و پس از آن می‌ایستد. (1) ۷ را رسم کنید. 


سرعت را در هر لحظه از روی شیب منحنی (): 
در آن می توان پیدا کرد. 

محاسیه‌ها: شیب ()× و در نتیجه سرعت نیز در بازه‌های زمانی 
صفر تا ۱ ثانیه و از ٩‏ ثانیه به بعد صفر است و در نتیجه اتاقک 


را HR‏ 
صفر است. بنابراین 
پس شیب (3:)0 ور مه 

۰۲/۲ ۲۲۳ ر ر کش 

At ۸/۰ ۹-۵ 

علامت مثبت نشان می‌دهد که اسانسور در جهت مثبت محور × 
حرکت می‌کند. این بازه‌ها (که در آنها ۰=« و ۷=۴۳/۶) در 
شکل ۶-۲ ب رسم شده‌اند. افزون بر آن» هنگامی که اتاقک در 
اغاز شروع به حرکت می‌کند و پس از ان اهسته شده و 
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4 

TI 

هتا | .ا ا 
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شکل ۶-۲ (الف) منحنی تابع ا اتاقک آسانسوری که در 
راستای محور ‏ به سوی بالا حرکت می کند. (ب) منحنی تابع (70 
برای اتاقک آسانسور. توجه کنید که این منحنی مشتق منحنی 8 
است ۵5/08 = ۷) . (پ) منحنی 4)0 برای اتاقک آسانسور. این منحنی 
مشتق منحنی (۷ است ۲/0 = 2). ادمکهای زیر شکل احساس 
شتاب با از نظر مسافر درون اسانسور نشان می‌دهند. 


می‌ایستد. ۷ به گونه‌ای که در بازه‌های ۱5 تا ۳5و ۸٩‏ تا ٩5‏ 
نشان داده شده است» تغییسر می کند. بنابراین» شکل ۶-۳۲ ب 
نمودار مورد نظر است. (شکل ۶-۲ پ در بخش ۶-۲ مورد 
بحث قرار می‌گیرد.) 

با داشتن نمودار ۷6۵ مانند شکل ۶-۲ ب» می‌توانیم «وارون 
عمل کنیم» و شکل مربوط به نمودار (260 را به دست آوریم 
(شکل ۶-۲ الف). البته مقدارهای واقعی × را در زمانهای 
مختلف نمی‌دانیم» زیرا نمودار 68« فقط تغییرات × را نشان 
می‌دهد. برای یافتن تغییر × در هر بازه‌ای به زبان حسابان باید 
مساحت «زیر منحنی» نمودار (7)/ را برای همان بازه حساب 
کنیم. مثلاٌ در باز؛ ۳۶ تا ۸۵ که در آن آسانسور دارای سرعت 
5 است. تغییر در × عبارت است از 

Ax = (f/om/s)(A/o 5-۳۳۸۰ 8s) = +۲ ه‎ m 

(این مساحت مثبت است زیرا منحنی ۷)7 در بالای محور / 
قرار دارد.) شکل ۶-۲ الف نشان می‌دهد که در این بازهٌ زمانی 
در واقع × به اندازهٌ ۲۰10 افزایش يافته است. با وجود این 
شسکل: ۶2۲ ب فار ھائ را در آغاز و بانتان بسازه تیان 
نمی‌دهد. برای آن» اطلاعات بیشتری مانند مقدار ۶ در برحی 
لحظه‌ها مورد یاز است. 


مکان ذره‌ای که روی محور × حرکت می کند با رابطة زیر داده 


شده است 

(۵-۲) ۹/۲۶۸۳ +۷۱۸ < بر 

که در آن * برحسب متر و ۶ برحسب ثانیه است. سرعت ذره در 
2۵ چقدر است؟ آیا سرعت ثابت است یابه طور 


سرعت مشتق اول تابع مکان ()× (نسبت به 
زمان) است. 

محاسیه‌ها: برای ساده بودن» یکاها را از معادلةٌ ۵-۲ حذف 
کرده‌ايم. ولی اگر بخواهیم می‌توانیم آنها را با تغییر دادن ضریبها 
به صورت ۰۷/۸5۲ ٩۹/۲۳/۶‏ و ۲/۱۵/5۳ - در معادله قرار 
دهیم. از معادلة ۵-۲ مشتو مشتق می گیریم» داریم 

۶: d 


27 ۲/۱۶۲( 
dt dt 


در نتیجهۀ 


(۷۲-ع) 2۹۱۲-۸۲ ۳()۲/۱(۶) - ۹/۲ +ه ‏ رو 

در ۳/۵5 </ خواهیم داشت 

(پاسخ) 2-5 (۶/۳()۳/۵)- 4/1 = « 

در ۲/۵5 < ۶ ذره با تندی ۶۸۲/5 در جهت منفی محور × 
(به علامت منقی توجه کنید) حرکت می‌کند. چون کمیت / در 
معادلة ۶-۲ ظاهر شده است. سرعت ۷ به ٤‏ بستگی دارد و 
بنابراین» به طور پیوسته تغییر می‌کند. 


فصل دوم: حرکت در راستای یک خط راست ۳۳ 


۶-۲ شتاب 


هرگاه سرعت ذره تغییر کند» گفته می‌شود که ذره شتاب گرفته 
ریا شتابدار شده) است: برای حرکت در راستای یک محور 
شتاب میانگین همه در بازۂ زمانی ۸۲ عبارت است از 


1 ی یرون 7 یی ی‎ e 
دارای سرعت ,۷ است. شتاب لحظه‌ای (یا به طور ساده:‎ 


SU REDS 


1 ج 


ek‏ اه 
آهنگی که با آن سرعت ذره در آن لحظه تغییر می‌کند. به طور 
ترسیمی, شتاب در هر نقطه شیب منحنی (۲6 در آن نقطه 
است. معادل ۸-۲ را با معادلة ۴-۲ می‌توان ترکیب کرد و نوشت 


-ِ - خاش‎ ۳ (4-۳) 
“dt dd) df 


به بیان دیگرء شتاب ذره در هر لحظه مشتق دوم مکان آن () × 
نسبت به زمان است. 

یکای متداول شتاب متر بر ثانیه بر ثانیه است: (7/65۰5 با 
۳ یکاهای دیگر شتاب به شکل (زمان ۰ زمان)/فاصه يا 
(زمان) /فاصله هستند. شتاب هم دارای بزرگی و هم جهت 
است زاین نیز کمیت برداری است»). علامت جبری آن مانخد 
جابه‌جایی و سرعت جهت آن را روی یک محور نمایش 
می‌دهد؛ یعنی شتاب با مقدار مثبت در جهت مثبت محور و 
شتاب با مقدار منفی در جهت منفی آن است. 

شکل ۶-۲ پ نمودار شتاب آسائسور مورد بحث در مغل 
نمونة ۲-۲ است. این منحنی )4 را با منحنی ()۷ مقایسه 
کنید - هر نقطه روی منحنی (20 مشتق (شیب) منحنی ۷ 
در لحظة مربوط است. هرگاه ۷ ابت باشد (در ه پا ۴0/5), 
مشتق صفر و شتاب هم صفر است. هنگامی که آسانسور در 
آغاز شروع به حرکت می کند» منحنی ۷)0 دارای مشتق مثبت 
است (شیب مثبت)؛ که به معنای مثبت بودن 4)0 است. 
هگا که ا آهسته می‌شود» مشتق و شیب 
منحنی ()۷ منفی هستند؛ پعنی (40 منفی است. 

حال شیبهای منحنی (۷)2 را در دو مرحلة شتاب گیری 
مقایسه کنید. شیب وابسته به کم شدن سرعت آسانسور (عموماً 
«شتاب منفی یا کند شونده» نامیده می‌شود) تندتر است چون 
انون دی بات زمانی برابر با نصف زمانی که تندی آن 
افزایش می‌یابد متوقف می‌شود. شیب تندتر به معنای این است 
که بزرگی شتاب منفی» همان‌طور که در شکل ۶-۲ پ نشان 
داده شده است. از بزرگی شتاب مثبت بیشتر است. 


۴ /مبانی فیزیک 


شکل ۷-۲ سرهنگ استپ" در موشکی که با سرعت زیاد بالا می‌رود 
(شتاب به سوی خارج از صفحه) و سپس ناگهان ترمز می کند (شتاب 
به درون صفحه). 

در شکل ۶-۲ آدمکهای رسم شده در زیر آن احساس انسان 
موقع سوار بودن در آسانسور را نشان می‌دهند. هنگامی که 
ا مووک اطاز ات هی کیرد اا ی کید که ب وی 
پایین فشرده می‌شوید؛ بعد که آسانسور ترمز می‌کند تا بایستد 
احساس می‌کنید که به سمت بالا کشیده می‌شوید. در فاصلة بین 
این دو احساس خاصی ندارید. و به عبارت دیگر بدن شما به 
شتابها واکنش نشان می‌دهد (به صورت یک شتاب‌سنج عمل 
می کند) ولی به سرعتها واکنش نشان نمی‌دهد (مانند تندی‌سنج 
عمل نمی‌کند.) هنگامی که در اتومبیلی با سرعت ۹8151 با 
در هواپیمایی با qookm/h‏ حرکت می کنید» ندن حرکتی 
احساس نمی‌کند. ولی اگر اتومبیل يا هواپیما به طور سریع تغییر 
سرعت دهد از این تغییر به شدت مطلع می‌شوید و حتی شاید 
وحشت کنید. بخشی از هیجان سواری در پارکهای تفریحی به 
واسطة تخییرات تند سرعت است که شما در معرض أن قرار 
می‌گیرید (چون شتابها اثر می‌گذارند نه سرعتها). یک مثال بارز 
از این نوع در عکسهای شکل ۷-۲ نشان داده شده است. این 
عکسها در حالی که موشکی به طور سریع شتابدار و سپس به 
طور سریع متوقف شده است گرفته شده‌اند. 

شتابهای بزرگ را در بعضی مواقع برحسب یکای چ بیان 
می کنند 


(۱۰-۷) (یکای چ) 2-۲ و۱ 


1. J.P. Stapp 


(به گونه‌ای که در بخش ٩-۲‏ بحث خحواهیم کرد چ شتاب 
جسمی در حال سقوط در نزدیکی سطح زمین است.) در 
قطارهای هوایی شهر بازی شتاب در زمان کوتاهی تا ۲۶ بالا 
برده می‌شود که (۳()۹/۸۳/۶) پا تقریباً "۲۹۲۰/5 است؛ که 
بیشتر از آنی است که بهای سواری گرفتن را توجیه کند. اا 


نبیر ۲۸ علامت شتا 


در گفتگوی عادی. علامت شتاب معنای علمی ندارد: شتاب 
مثبت به معنای این است که تندی جسم در حال افزایش و 
شتاب منفی به معنای این است که تندی جسم در حال کاهش 
است (جسم شتاب کند کننده دارد). با این وجود. در این کتاب. 
علامت شتاب نشان دهنده جهت ان است بدون توجه به این که 
تندی جسمی در حال زیاد شدن یا کم شدن باشد. 

برای مثال» آگر اتومبیلی با سرعت اوليهٌ ۲۵/5« ترمز 
کند و سس از ۵/٥8‏ متوقف شسود در این صورت 
۲ = پرره خواهد بود. این شتاب شبت است. ولی 
تندی اتومبیل کم می‌شود. دلیل این تفاوت در علامت‌هاست: 
جهت شتاب مخالف با جهت سرعت است. 
اینجا روش مناسبی برای تفسیر علامتها ارائه می‌شود: 


E‏ بان اند تندی 


ر بکتسة وا ر سس ۴ خرسی در راستای محور ×حرکت 
می کنل در نحین خر کت علامت ت شتات آن در این حالتها 
چخست؟ (الت) دز جهت منت با افزایشن 


تندای» (ت) در جهت 
مثبت با کاهش نندی,» (پ) در جهت منفی با افزایش تندی و 


۲+ ۴-۲۷ < ز 


که در آن × برحسب متر و ٤‏ برحسب انيه است. 
کو کے و ا ا 
باشد. تابع سرعت ذره v(t)‏ و تابع شتاب a(t)‏ آن را به دست 


آورید. 
: ی کد برای آوردن e‏ سرعت 7 ۷ 
به دست آوردن شتاب a(t)‏ بايد از u‏ سرعت ۷ 
نسبت به زمان مشتق بگیریم. 

محاسیه‌ها: مشت تابع مکان به دست می دهد 

v= -۲۷ + 7۲ (پاسخ)‎ 


شتا 
که در آن ۷ برحسب متر بر ثانیه است. پس از این مشتق تابع 
سرعت به دست می‌دهد 
(پاسخ) a= +t‏ 
که در آن 4 برحسب متر بر مربع ثانیه است. 
(ب) در چه زمانی ۰< ۷ است؟ 
محاسیه: با قرار دادن ۰= (0) ۰۷ خواهیم داشت 

o = ۲۷ + ۲ 

که از حل آن داریم 
(پاسخ) 5 < ] 
بنابراین» در ۲۶ پیش و ۳5 پس از مبداء زمان سرعت صفر 
است. 
(پ) حرکت ذره را به ازای ۲<۰ توصیف کنید. 
استدلال: باید رابطه‌های (۰:0 )۷ و (26 را بیازمایید. 

در ۰< ۶ ذره در ۴۳+=()× است وب اسرعت 
v(o) = —TVm/s‏ حرکت می کند» یعنی در جهت منفی محور × 
است. در این موقع شتاب ذره ۰= »)٥(‏ است چون درست پس 
از ان سرعت ذره تغییر نمی کند. 


فصل دوم: حرکت در راستای یک خط راست / ۲۵ 


به ازای ۳5 >/۰>7. سرعت ذره هنوز منفی است. بنابراین 
در جهت منفی به حرکت ادامه می‌دهد. ولی شتاب آن دیگر 
صفر نیست بلکه افزاینده و مثبت است. چون علامتهای سرعت 
و شتاب مخالف یکدیگرند. حرکت ذره بايد در حال کند شدن 
باشد. 

در واقع پیشتر دیدیم که ذره به طور لحظه‌ای در ۲5 < ۶ 
ی یسک درست بش از ان دوه دز سمت خت مید دی یگل 
۱-۲ در حال دور شدن است. با قرار دادن ۳5</ در معادلة 
مربوط به (0 دیده EE‏ در مکان مه مس بر 
قرار دارد و شتاب ذره باز هم مثبت هننت ابیت 


وي رو مت eG‏ 
شتاب آن مۀ مثبت می‌ماند و بزرگی أنْزیاد می‌شود. سرعت اکنون 


۲-۲ شتاب ٹابت: یت حالت خاص 


در بسیاری از انواع حرکت. شتاب ثابت یا تقریباً ابت است. 
مثلاً وقتی که چراغ راهنمایی از قرمز به سبز تبدیل می شود 
یکن ان ارا ا ایکا تفر وا تاش تاب دف 
بنابراین» نمودارهای مکان» سرعت و شتاب اتومبیل شبیه شکل 
۸-۲ خواهد بود. (توجه کنید که ()4 در شکل ۸-۲ پ ثابت 
است» و این ایجاب می‌کند که 68« در شکل ۸-۲ ب شتاب 
ثابت داشته باشد.) پس از آن هنگامی که برای ایستادن مجبور 
شوید ترمز کنید» شتاب (یا به بیان کلی شتاب منفی) نیز ممکن 
ات ا ا نا شک 

چنین مواردی بقدری عادی‌اند که دستهٌ خاصی از معادله‌ها 
برای پرداختن به آنها فراهم آمده‌اند. یکی از رویکردها برای به 
دست آوردن این معادله ها در این بخش اورده شده است. 
رویکرد دیگر در بخش بعد خواهد آمد. در سراسر هر دو بخش 
و بعداً وقتی که مسئله‌ها را حل می‌کنید به خاطر داشته باشید که 
این معادله‌ها فقط برای شتاب ثابست (با حالتهای ی که د رآنها 
بتوانید شتاب را تقریاً ثابت در نظر بکیرید) معتبرند. 

هرگاه شتاب ثابت باشد. شتاب میانگین و شتاب لحظه‌ای 
برابرند و معادلة ۷-۲ را با کمی تغییر در نماد آن می‌توان به 
صورت زیر نوشت 

= یه = در اینجا ۲ سرعت در زمان 

۲1-٥‏ و ۷ سرعت در هر زمان بعدی 7 است. این معادله را 


می‌توان به این صورت نوشت 
at O ۲(‏ + 2 > 
برای امتحان» ۱ مادام [رای =٥‏ همان ۳ 


که انتظار دارید به و۷ = ۷ ساده می‌شود. برای بررسی بیشتره» 
مشتق معادلة ۱۱-۲ را در نظر بگیرید. با انجام آن به 


اب ) 


بپ 
شکل ۸-۴ (الف) مکان )2 ذره‌ای که با شتاب ثابت حرکت می کند. 
(ب) سرعت 9 آن در هر نقطه با شیب منحنی 0 در آن نقطه داده 


شده است. (پ) شتاب (ثابت) آن برابر با شیب (ثابت) منحنی ۷)9 
أست. 
۾ = ۷/1 می‌رسید که تعریف ه است. شکل ۸-۲ ب نمودار 
معادلة ۰۱۱-۲ پعنی نمودار تابع (۷ را نشان می‌دهد؛ که تابعی 
خحطی است و بنابراین» شیب آن یک خط راست است. 

با روش مشابهی می‌توان معادلة ۲-۲ را (با کمی تغییرات در 
نماد) به صورت زیر نوشت 


7ے ر 
avg T7 fo‏ 

در نتیجه داریم 

X = X, + اور‎ (1-۲) 


که در آن .× مکان ذره در لحظةٌ =۲ و یرما سرعت میانگین 
ھی چک وا کر از آن استه 

در مورد تابع خطی سرعت در معادلة ۲ سرعت 
میانگین در هر بازۂ زمانی (مثلاً از =1 تا هر زمان بعدی ) 
عبارت است از میانگین سرعت در آغاز بازه (,۷-) و سرعت 
در انتهای بازه (۷-). بنابراین» در باز »</ تا زمان بعدی / 
پس از آن» سرعت میانگین عبارت است از 


+ «( )۱۳-۷( 
۲ 


Vayg 7‏ 
با قرار دادن مقدار ۷ از سمت راست معادلهٌ ۱۱-۲ و اندکی تغییر 
در بازنویسی» داریم 


۱ 
Vayg =, + yat (IF) 


سرانجام با قرار دادن معادلة ۱۴-۲ در معادلة ۱۲-۲ خواهيم 


۰ * 


داشت 


برای امتحان» توجه کنید که با قرار دادن ۰= همان طور که 
انتظار می‌رود» ,×= × به دست میا ٹررسی: نیشتن ا گر 
از معادلة ۱۵-۲ مشتق بگیریم همان طور که باز هم انتظار 
داریم» معادلةٌ ۱۱-۲ به دست می‌آید. شکل ۸-۲ الف نمودار 
معادلهٌ ۱۵-۲ را نشان می‌دهد؛ که تابعی درجۀ دو و بنابراین 


نمودار آن یک منحنی است. 

معادله‌های ۱۱-۲ و ۱۵-۲ معادله‌های اساسسی برای شتاب 
ثابت‌اند؛ از اینها می‌توان برای حل هر مسئلةٌ شتاب ثابت در این 
کتاب استفاده کرد. ولی معادله‌های دیگری را می‌توان به دست 
آورد که در وضعیتهای خاصی می‌توانند مفید باشند. نخست 
توجه کنید که در هر مسئله‌ای در مورد شتاب ثابت پنج کمیت 
مرتبطاند- یعنی» مل- 9 ۷ » ۾ و ل پک از اين 
کمیتها در مسئله وجود ندارد, چه به صورت معلوم يا نامعلوم. 
بنابراین با معلوم بودن سه کمیت باقیمانده چهارمی خواسته 


می میود 

هر یک از معادله‌های ۱۱-۲ و ۱۵-۲ شامل چهار تا از این 
کمیتها هستند» ولی نه چهار کمیت یکسان. در معادلة ۱۱-۲ 
«(کمیت حذف شده» جابه‌جایی ,× -× است. در معادلة ۱۵-۲ 
این کمیت سرعت ۷ است. این دو معادله را به سه روش 
می‌توان ترکیب کرد و سه معادلهةٌ اضافی به دست آورد که در هر 
کدام از آنها «متغیر حذف شده» متفاوت است. نخست ۲ را 
حذف می‌کنیم و به دست می‌آوریم 
(۱۶-۲) (, - )۲۵ + لا اب 
این معادله وقتی مفید است که / نامعلوم باشد و نیازی هم به 
پافتن آن نباشد. دوم می‌توانيم شتاب 4 را بین معادله‌های ۱۱-۲ 
و ۱۵-۲ حذف کنیم تا معادله‌ای به دست ايد که در ان 4 وجود 
نداشته باشد 


)1۷-۲( 1 - ب( = ,¥ = 

سرانجام» می‌توان »۷ را حذف کرد تا این معادله به دست آید 
۱ 

X— x, E (A-۲) 


به تفاوت ظریف ميان این دو معادله و معادلۀ ۱۵-۲ توجه کنید. 
یکی شامل سرعت اولیة ۷۰ و دیگری شامل سرعت ۷ در زمان 
ا است. 

جر ۱2۷ هان امام رکب یات کات 
(معادله‌های ۱۱-۲ و ۱۵-۲) و معادله‌های خاصی را که په دست 
آوردیم نشان می‌دهد. برای حل کردن یک مسئلة شتاب اببت 
اھ من توان.یکی ازمعادله‌های انم عدول را (اگر این دول 


در اختیار باشد) به کار برد. معادله‌ای را انتخاب کنید که تنها 
متغیر نامعلوم آن همان متغیر مورد نظر در مسئله باشد. راه 
BLASER EKA DE EN ASL‏ 
بسپارید و سر سپس آنها را به طور همزمان در مواردی که نیاز باشد 


حل کنید. 


فا ادلههای TEE‏ شتاب ثابت* 


شمارة فاا معادله 


۳ 3 ندارد 
۱۱-۲ ۶ + و۷ < ۷ Xo‏ - بر 
tar" ۱۵-۲‏ ی x,‏ - 6 / 
۱۶-۲ (و × - )2+ =v‏ 2 1 
1۷-۴ )+ و = ت بر a‏ 
=v barf" ۱۸-۲‏ اس ر Vo‏ 


پیش از آن > که از ز معادله‌های این حدول استفاده ا بايد از ابیت بودن 
شتاب مطمئن شوید. 


۱ نکته ور ۲ معادههاي زیر مکان 0 رای وا در 
چهار وضعیت ان می‌دهند: 

)0 1 ۲۶ ر؛ (۲) ۴+۶ + = ۳ Eth‏ کچ 
ارا تانب کار برد 


هنگامی که نوک دارکوب اولین ضربه را به تنة درخت می‌زند» 
سر او با تندی ۷/۴۹۳5 به سمت جلو حرکت می کند. نوک 


می‌توانیم از معادله‌های حرکت با شتاب ثابت برای 
وضعیت خاصی استفاده کنیم؛ می‌توان از معادلة 1۶-۲ 
((,<-۲) ۲۵ + 2۷ "«) که رابطةٌ بین سرعت و جابه‌جایی 
است؛ استفاده کرد. 


محاسیه‌ها: وقتی سر دارکوب متوقف شود. سرعت نهایی برابر 
با ۰ < ۷ است. سرعت اولیه برابر با 5 << ,۷ است و 

2-۲ ,× - 2 . با فرار دادن اين مقدارها در معادلة 
۱۶-۲ داریم 


o" = 0۷/۴۹ ۵/9( + Ya (/AY x10 mm) 


a= -۱/۵ ۰۰۱۰ m/s 
با تقسیم کردن بر ۲ == چ و در نظر گرفتن مقدار مطلق‎ 
بزرگی شتاب سر دار کرت برابر است با‎ 
a = (1/0 ۲۳ ۳ (پاسخ)‎ 


فصل دوم: حرکت در راستای یک خط راست / ۳۷ 


تفسیر: شتابی به این بزرگی نوعی برای دارکوب تقریباً ۷۰ 
برابر شتابی است که بر سرهنگ استپ در شکل ۷-۲ وارد 
می‌شود و مسلماً برای او کشنده خواهد بود. توانایی دارکوب در 
این که چگونه چنین شتاب بزرگی را تحمل می‌کند. ناشناخته 
است ولی دو دلیل عمده وجود دارد. (۱) حرکت دارکوب تقريباً 
در راستای یک خط راست است. برحی پژوهشگران معتقدند 
که وقتی سر انسانها یا حیوانات (و بدنة مغز) دور گردن بچرخد 
ضربة سخت مغزی رخ می‌دهد» ولی این حرکت شباهتی به 
حرکت در راستای خط راست ندارد. (۲) مغز دارکوب به خوبی 
به کاسهٌ سرش متصل است و حرکت با نوسان آن درست پس 
از ضربه وجود ندارد و در نتیجه پارگی بین مغز و کاسة سرش 
رخ نمی‌دهد. 


مسئلة نمونة مهارت خود را تقوبت کنید 


شکل ٩-۲‏ سرعت ۷ ذره‌ای را برحسب مکان آن در حین 
حرکت شتاب ثابت ذره در راستای محور × نشان می‌دهلد. 
سرعت آن در مکان بر جقدر است؟ 


ی می‌ترانيم از معادله‌های حرکت با شتاب ثابت برای 


وضعتی خاص استفاده کنیم» مسی‌توان معادكة ۱۶-۲ 
( × - )4+ = 2 را که رابطة بین سرعت و مکان اش 


به کار برد. 
اولین تلاش: معمولاً معادله‌ای را به کار می‌بریم که شامل متغیر 
خواسته شده باشد. در معادلۀ ۱۶-۲ می‌توان دید که ,× برابر 
و .۷ متغیر خواسته شده است. پس از ان می‌توان دریافت که 
دومین جفت متغیرها ۷ و × هستند. از نمودار. دو جفت از چنین 
متغیرها را داریم: (۱) ۷۱۶۸۳5 و ۲۰۳ (۲) ۷<۰ و 
۵ .2 × . برای مثال, معادلة ۱۶-۲ را می‌توان به صورت زیر 
اوقت 
(Am/S)' = vî +Ya(Yom—o) )۱۹-۲(‏ 
ولی. ,۲ و 4 نامعلوم‌اند. 
دومین تلاش: به جای این که مستقیما سراغ متغیر خواسته شده 
برویم» ابتدا مقدارهای 2۸۳/5 ,۷ و 2۲۰ ,× به عنوان اولین 
جفت دادة مسئله و مقدارهای ۷۲۶۰۲۳۵/۵ و ٥ط٥۷=×‏ رابه 
عنوان دومین جفت داده مسئله در معادلۀ ۱۶-۲ قرار می‌دهیم. 
سپس می توان نوشت 
(em/s)' = (Am/s)' +Ya(Vom—Yom)‏ 
a < ۲‏ را به دست می‌دهد. با قرار دادن این مقدار 


yv (m/s) 


۱ 
1 
1 
1 
/ 
۱ 
1 
1 


سیب ات لس ات ساب 
fe ۷+‏ * 
x (m}‏ 


۸ / مبانی فیزیک 


در معادلةٌ ۱۹-۲ و از حل آن برای ,۷ (سرعت مربوط به مکان 
۰<) داریم 

(یاسش) 5 = ,۷ 

تا ییا 

تفسیر: برخی از مسئله‌ها معادله‌ای را دربر دارند که شامل متغیر 
خواسته شده است. در مسئلۀ کمی مشکلتر ابتدا باید معادله‌ای را 
کر رید کیال تفر کر اند له تس اما مان رود 
نیاز شما را برای محاسبه آن متفیر به دست می‌دهد. گاهی این 
روش جسارت فیزیکی می‌خواهد زیرا کاملا غیر مستقیم به نظر 
می‌رسد. ولی» چنانچه با حل تعداد زیادی مسئله مهارت خود را 
در حل مسئله ارتقا دهید به تدریج به جسارت کمتری نیاز 
داشته و حتی یک حل بدیهی به نظر خواهد آمد. حل مسئله از 
هر نوعی» چه فیزیکی پا اجتماعی به تمرین احتیاج دارد. 


e |‏ ی ھڅ + ھ #۴ 
۸-۳ نگاهی دیگر به شتاب ثابت 
دو معادلة اول در جدول 1-۲ معادله‌هایی اساسی هستند که 
معادله‌های دیگر از آنها به دست آمده‌اند. آن دو را می‌توان با 
انتگرالگیری از شتاب و با فرض این که ه ثابت باشد به دست 
آورد. برای پیدا کردن معادلهٌ ۱۱-۲ تعریف شتاب (معادلة ۸-۲) 


را به صورت زیر بازنویسی می کنیم 
dv = adt‏ 


خواهیم داشت 
[a= faa‏ 


داریم 
0۳ - | 


v= at + (۰-۲(‏ 
برای محاسبهٌ ثابت انتگرال 0 ؛ می‌دانیم که در لحظة =o‏ 
داریم ۷۵ = ۷ . با قرار دادن این مقدارها در معادلة ۲۰-۲ ( که 


يا 


به‌ازای تمام مقدارهای 7 از جمله ۲-٥‏ برقرار است) خواهیم 
داشت 
vo = (a)(e)+ C=C‏ 

با قرار دادن این مقدار درمعادلة ۲۰-۲ معادلة ۱۱-۲ به دست 
ا 

"برای به دست آوردن معادلة ۰۱۵-۲ تعريف سرعت (معادلة 
۳۲ را به صورت زیر بازنویسی می‌کنیم 

dx = ۷ 71 


و سپس از طرفین انتگرال نامعین می گیریم» داریم 


* این بخش برای دانشجویانی نوشته شده است که با حسابان آشنا هستند. 


|= ۳ 


پس از این با قرار دادن ۷ از معادلة ۰۱۱-۲ داریم 


|= 0 + af)dt 
جون م۷ مانند شتاب 2 ثابت است. این را می‌توان به صورت‎ 


0/4 + 0 ات | 


af" +C' )۲۱-۲(‏ رت 


که در آن ٥‏ ثابت دیگر انتگرالگیری است. در لحظه ۰ < . 
داریم ۵ = ۰7 با قرار دادن این مقدارها در معادلة ۲۱-۲ 


زیر نوشت 


= × به دست یآ ید باقرار دادن ,× به جای "6 در 
معادلة ۲۱-۲ معادلة ۱۵-۲ به حاصل می‌شود. 


٩-۲‏ شتاب سقوط آزاد 


اگر جسمی را به طرف بالا یا پایین بياندازيم و تا حدی بتوانیم 
تأثیر هوا را بر حرکت آن از بین ببریم» در می‌يابيم که جسم به 
طرف پایین با آهنگ ابت معینی شتاب می گیرد. این آهنگ را 
شتاب سقوط آزاد می‌نامند و بزرگی آن را با چ نمایش می‌دهند. 
این شتاب مستقل از مشخصه‌های جسم مانند جرم. چگالی با 
شکل آن بوده و برای همه جسمها یکسان است. 

شکل ۱۰-۲ دو نمونه از شتاب سقوط آزاد را نشان می دهده 
که شامل عکسهای استروبوسکوپی متوالی از یک پر و یک سیب 
است. وقتی این جسمها سقوط می‌کنند. به طرف پایین شتاب 
می‌گیرند- هر دو با آهنگ چ یکسان سقوط می کنند. بنابراین؛ 
تندی آنها با آهنگ یکسانی افزایش می‌یابد و با هم سقوط 
می کنند. 
مقدار چ کمی با عرض جغرافیایی و ارتفاع از سطح زمین تغییر 
می کند. در سطح دریا در عرض جغرافیایی میانگین مقدار چ 
برابر با ۹/۸/5۳ (یا ۴۲/۶ ۳۲) است» که بهتر است به عنوان 
مقدار دقیق در مسئله‌های این کتاب مورد استفاده قرار گیرد مگر 
این که مقدار دیگری ذکر شده باشد. 

معادله‌های حرکت با شتاب ثابست در جدول ۱-۲ را برای 
سقوط آزاد در نزدیکی سطح زمین نیز می‌توان به کار برد. یعنی 
برای جسمی که در حال حرکت در امتداد قائم چه به طرف 
پایین و چه به طرف بالاست. زمانی که بتوان از تأثیر هوا چشم 
پوشید می‌توان از این معادله‌ها استفاده کرد. ولی بايد توجه 
داشت که برای سقوط آزاد: (۱) جهت حرکت به جای این که 
در راستای محور × باشد در راستای محور قائم ربا در نظر 
گرفتن رو به بالا به عنوان جهت مثبت قرار دارد. (اینن موضوع 
برای فصلهای بعد وقتی که ترکیب حرکتهای افقی و قائم را در 


LE ONES‏ بزرگی ع 
به طور آزاد سقوط می کنند. شتاب فاصلۀ بین عکسهای متوالی را 
افزایش می دها.. در لبود هوا پر و سیب با هم سقوط می‌کنند. 


یعنی در راستای محور رو به پایین و رو به مرکز زمین- و 


۲ هد ورد و بززگی شتاب 1/97 ٩۹۱۸.‏ ابست: 
2 را به جای چ قرار ندهید. 


فرض کنید یک گوجه فرنگی را با سرعت اولي (مڈ هت ر 
eg lS o‏ 
پرتاب برگشت آن را بگیریم. در ضمن حرکت سقوط آزاد آن 
جدول ۱-۲ را می‌توان برای حرکت آن به کار برد. شتاب 
حرکت برابر با "0/8 4/۸-= عg-=a‏ و هميشه منفی و در 
نتیجه رو به پایین است. ولی همان طور که معادله‌های ۲- ۱ و 
۱۶-۲ نشان می‌دهند سرعت تغییر می کند: در ضمن بالا رفتن. 
سرعت مثبت است ولی بزرگی آن کاهش می‌یابد تا این که به 
متوقف می‌شود. در بيشینة ارتفاع خود قرار دارد. در ضمن پایین 
آمدن» سرعت (که اکنون منفی است) بز ر گی اشن افزایش می‌یابد. 


" نکتة وارسی ۵ (الف) اگر توت وا نیما پیت الا 
پرتاب کنید» علامت جابه‌جایی توپ در صعود از نقطۀ پرتاب 
تا بالاترین نقطه کدام است؟ (ب) علامت جابه‌جایی در سقوط 
از بالاترین نقطه تا نقطه پرتاب کدام انستت؟ (ب) وقتی توب در 


فصل ۳9 حر کت در راستای یک خط راست / ۳۹ 


در Eg‏ ۳ دیوماندی ' OT‏ 
با سوراحی یرای هوا از بالای بخش کانادایی آبشار نیاگارا ببه 
اندازةٌ ۴۸۳ به داخل آب (و صخره‌ها) سقوط کرد. فرض کنید 
سرعت اولیهٌ او صفر بوده است و از اثر هوا روی گوی در 
ضمن سقوط بتوان چشم پوشی کرد. ات 

I‏ و 


اس با یماس سای 


E‏ و 
محاسیه‌ها: مسیر سقوط ماندی را در راستای محور ربا نقطة 
شروع در ۰= ر در نظر می‌گيريم که جهت مثبت آن رو به 
بالاست. (شکل ۱۱-۲). بنابراین» در راستای این محور شتاب 
a=-~g‏ است» و سطح آب در ۰-۴۸۰ (منفی به خاطر 
این که زیر ۵ وانج است) قرار دارد. شروع سقوط را در 

زمان ۰»</ و سرعت اولیه را =٥‏ م۷ در نظر بگیرید. 
الوا ماه ۱۲ رون بسانت 
می‌کنیم چون شامل زمان / مورد نظر است. داریم 


رز / 

o << e 
ر‎ 8 
Ame =ef = (۸ m/s (۲ 


۴/۴1۹ = "1 
و 
(پاسخ) - 1 
توجه کنید که جابه‌جایی ماندی پعنی ہر -ر یک کمیت منفی 
است - ماندی در جهت مقی محور زبه طرف پایین سقوط 
می كلك( طرف بالا تقواظ می کید همین بوه کید که 
عدد ۴۸/۴/۹ دو ريشه ۳/۱ و ۳/۱- دارد. در اینجاريشه 
مثبت را انتخاب می‌کنیم چون روشن است که ماندی پس از این 
که از »12 شروع به سقوط کرد به سطح آب می‌رسد. 
(ب) ماندی توانست زمان ۲ تانیه را برای سقوط ازاد اندازه 
بگیرد ولی نمی‌توانست ببیند در هر انیه چه مسافتی را طی 
می‌کند. مکان او را با گذشت هر ثانیه از سقوط تعیین کنید. 
محاسیه‌ها: دوباره از معادلۀ ۱۵-۲ استفاده می‌کنيم ولی این بار 
مقدارهای ۲/۰5 ,5 ۲/۰, 7<۱/۰8 را قرار می‌دهیم و آن را برای 
مکان ماندی» ر» حل مي‌کنيم. نتیجه در شکل ۱۱-۲ نشان داده 
شده است. 
(پ) سرعت ماندی به هنگام رسیدن به سطح آب چقدر بوده 


است؟ 


1. Dave Munday 


۰ /مبانی فیزیک 


f J 7 4 
Jy (5) (n (m/s) (m/s) 
¢ # * > 


1 اعد‎ ٩۸ A 


۲ AF AF AA 


۳ PFN TF AA 


“FA 4 


شکل ۱۲ مکان» سرعت و شتاب یک جسم در سقوط آزاد, در 
اینجا گوی فولادی که دیو ماندی با آن ازآبشار نیاگارا سقوط کرده 
استنت: 
محاسیه: برای پیدا کردن سرعت از داده‌های اولیه بدون استفاده 
از زمان سقوط در (الف)» معادلة ۱۶-۲ را با نماد ر بازنویسی 
می کنیم و داده‌ها را در آن قرار می‌دهیم 
v' =v -g(y- 7.) =0—()(/Am/s" (FAM)‏ 
پہں 
(پاسخ) ~F\m/s = 11o km/h‏ 2 ۶۷۲۵/5 /۳۰- - ۷ 
در اینجا ريشه منفی را اختیار می‌کنیم» چون سرعت در جهعت 
منفی بوده است. 
(ت) سرعت ماندی در پایان هر ثانیه چقدر بوده است؟ آیا او 
این سرعت در حال افزایش را حس می کرده است؟ 
محاسیه‌ها: برای پیدا کردن سرعتها به کمک داده‌های اولیه 
بدون استفاده از مکانهای به دست آمده در (ب)»در معادلة 
۱۱-۲ مفدار 2-2 و مقدارهای ۲/۰5, ۲/۰۹, ۸2۱/۰5 را 
قرار می‌دهیم. داریم 
gf‏ - و۷ << ۲۷ 

(پاسخ) 2-5 (۱/۰5)( ۸۲/۹ )٩۹۱‏ - و 
نتیجه‌های دیگر در شکل ۱۱-۲ نشان داده شده‌اند. 

وقتی ماندی در حال سقوط آزاد بود او از افزایش تندی 
خود با خبر نبود چون شتاب او در ضمن سقوط همواره 
۶۲ بود که در ستون آخر شکل ۱۱-۲ نشان داده است. 
البته او به خوبی برخورد به آب را متوجه شد چون شتاب به 
طور ناگهانی تغییر کرده بود. (ماندی از سقوط جان سالم به در 
برد ولی به خاطر این بی باکی از طرف قانون به طور سنگینی 


جریمه شد.) 


در شکل ۱۲-۲ یک توپ بیسبال در راسنای با تندی ا 
۵ به طرف بالا پرتاب می‌شود. e‏ 
(الف) چقدر طول می‌کشد تا توپ به بيشينة ارتفاع خود برسد؟ 


(۱) در زمانی که توپ از دست بازیکن رها 
می‌شود و سپس به دست او بر می‌گردد, شتاب آن همان شتاب 
سقوط آزاد چ كھ است. چون شتاب ثابت است. از جدول 
۱-۲ برای این حرکت می‌توان استفاده کرد. (۲) سرعت ۲ در 
بیشینة ارتفاع بايد صفر باشد. 


۳7 قوپ 


یه ند 
دس 
سے 


ا 
۱ 
1 
۱ 
1 
3 
۴ 
1 
۳ 
ی 1 
به هنگام سقوط 1 
دج و 1 
تندی افزایش | | > به هنگام صعود 
مي‌یابد و سرعت | اا =2 
بیشٹر منفی | || تندی کاهش 
می‌شود ۲ سي یاد و سرعت 
1 منفی می‌شود 
۱ 
1 
8 


شکل ۱۲-۲ یک توپ بیسبال به طرف بالا در هوا پرتاب می‌شود. 
معادله‌های سقوط آزاد برای حرکت رو به بالا و رو به پایین برقرار 
است مشروط بر این که هر نوع اثری از هوا قابل چشم پوشی باشد. 


محاسیه: با دانستن ۷ و سرعت اولية ۶۱۲۳/5 ,۲ و این که 
باید ٤‏ را پیدا کنیم. از معادلۀ ۱۲-۲ که شامل این چهار متغیر 
است بهره می گیریم. خواهیم داشت 

و 
(پاسخ) ۱/۷ سس د 
(ب) بیشینة ارتفاع توپ از نقطة پرتاب آن چقدر است؟ 
محاسیه: نقطةٌ رها شدن توپ را 2۰ ,ر انتخاب می کنیم. سپس 
معادله ۱۶-۲ رابانماد بزمی‌نویسیم. در آن = ولز- رو 
y=o‏ (در بيشينة ارتفاع) را قرار می‌دهیم و معادله را برای ر 
حل می کنیم. داریم 
(پاسخ) E ۱ ET‏ 
Ya Y(-/Am/s")‏ 
(پ) چقدر طول می‌کشد تا توپ پس از رها شدن به ارتفاع 
٥‏ متری برسد؟ 


۷ = 


محاسیه ها: مقدارهای ,۷ء ع-<ه وجابه جایی 2۵/۰0 ,نز -بز 
را می‌دانيم و ۶ را می‌خواهيم. از این رو معادلهٌ ۱۵-۲ را انتخاب 
می‌کنيم. با قرار دادن ۰= مر و بازنویسی ان برای به دست 
می‌دهد 


۱ ۲ 
 < ۷,۱7 7 
۲ 


۱ 
em =0 tml rams یا‎ 

۲ 
اگر به طور موقت یکاها را حذف کنیم (با توجه به این که 
ساز گارند) خواهیم داشت 

۴/۹۲ ۱۲۸+ ۵/۰ =o 

حل أين معادلة درجة دوم برای ۰۶ به دست می دهد 
(پاسخ) ۸2۵5 و t=0/0"S‏ 
دو زمان وجود دارد! که تعجب‌آور هم نیست» چون توب از 
۵/٥۳‏ 2 دوبار می گذردء یک بار موقع بالا رفتن و یک بار 
موقع پایین آمدن. 


تدبیرهای حل مسئله 


تدییر ۶ معنی علامتهای منفی 


در مسئله‌های نمونة ۷-۲ و ۸-۲ یک محور قائم (محور 6 را در 
نظر گرفتیم و جهت رو به بالا را- به طور کاملاً اختیاری- مثبت 
اختیار کردیم. سپس مبداء محور «(یعنی مکان ۰= ر) را 
مناسب با مسئله برگزيديم. در مسئلة نمونة ۷-۲ مبداً در بالای 
ابشار و در مسئلة نمونه ۰۸-۲ مبدا دست یرتاب کننده بود. در 
این صورت مقدار منفی زبه این معناست که جسم زیر مبدأ 
اختیار شده است. سرعت منقی به این معناست که جسم در 
جهت منفی محور یعنی رو به پایین حرکت می کند. بدون 
توجه به مکان جسم این گفته درست است. 

در مسئله‌های سقوط آزاد شتاب را منفی (4۹/۸/5۳-) در 
نظر می گیریم. شتاب منفی بدان معناست که با گذشت زمان, 
سرعت جسم اگر مثبت باشد در حال کاهش و اگر منفی باشد 
در حال افزایش است. این واقعیت درست است» مهم نیست که 
جسم در کجا واقع شده است و با چه سرعتی و در چه جهتی 
حرکت می‌کند. در مسئلة نمونة ۰۸-۲ شتاب توپ در سراسر 
مسیر حرکت. چه در موقع بالا رفتن و چه موقع پایین آسدن 
منفی (رو به پایین) است. 


تدییر 2۷ پاسخهای دور از اننظار 


فصل دوم: حرکت در راستای یک خط راست / ۴۱ 


بیشتری از آنچه که انتظار دارید به دست آوربد آنهایی را که 
مناسب به نظر نمی‌رسند کنار نگذارید و معنی فیزیکی آنها را به 
دقت بررسی کنید. اگر زمان متغیر شما باشد» حتی یک مقدار 
منفی می‌تواند دارای معنی باشد» زمان منفی به زمان پیش از 
=٥‏ یعنی زمانی (اختیاری) که در آن زمان‌سنج خود را به کار 
آنداخته‌اید اشاره دارد. 


۱۰-۳ انتکرالکیری نموداری در تحلیل ح ر کت 


هرگاه نموداری از شتاب یک جسم برحسب زمان داشته باشیم 
برای به دست آوردن سرعت جسم در هر لحظة معین روی 
نمودار» می‌توان انتگرال گرفت. چون شتاب ‏ برحسب سرعت 
به صورت 0۷/4 = ه تعریف می‌شود از قضية بنیادی حسابان 
داریم 

۷ - و۷‎ = ۳ dt TY 


سمت راست این معادله یک انتگرال معین است (به جای تابع 
یک مقدار عددی به دست می‌دهد)» و۷ سرعت در لحظة و و 
۷« سرعت در زمان ۸ است. انتگرال معین را می‌توان با استفاده 
از نمودار (/26. مانند آنچه که در شکل ۱۳-۲ الف دیده 
می‌شود. محاسبه کرد. به ویژه 
مساحت بین منحنی شتاب و 1 

yS 

اگر یکای شتاب ۱7۵/5 و یکای زمان ۱5 باشد» آنگاه یکای 
متناظر با مساحت روی نمودار عبارت است از 

(\m/s")(\s) 2۵5 

که یکای (مناسب) سرعت است. اگر منحنی شتاب بالای محور 
زمان باشد. مساحت مثبت است؛ هرگاه منحنی زیر محور زمان 
باشد» مساحت منفی خواهد بود. 

به طور مشاب چون سرعت « برحسب مکان × به صورت 
e /‏ =« تعریف شده است. پس داریم 


2 
بل‎ 1 vdt T=) 


که در آن م× مکان در لحظه 1 و × مکان در لحظ 4 است. 
انتگرال معین سمت راست معادلۀ ۲۴-۲ را می‌توان مانند آنچه 
که در شکل ۱۳-۲ ب نشان داده شده ناه از روی نمودار 
(۷6 محاسبه کرد. به ویذه 


(۲۵-۷) تا منحنر ws‏ - ۷4 | 
محور زمان» از ۸ تا 1 1 
اگر یکای سرعت ۱۳/5 و یکای زمان ۱5 باشد آنگاه 
یکای متناظر با مساحت در نمودار عبارت است از 
(\m/s)(s) < 0‏ 
مثبت يا منفی است به صورتی که برای منحنی ()4 در شکل 
۱۲-۲ الف توصیف شد تعیین می‌شود. 


۲ / مبانی فیزیک 


ابا 
شکا ۱۳-۲ مساحت بین ا رسم شده و محور زمان افقی از 
زمان ئ تا زمان ۸ برای (الف) نمودار شتاب ه برحسب و (ب) 


نمودار سرعت برحسب 1 نشان داده شده است. 


ERE ESR ERTIES 


(آسیت گردن» معمولاً در برخوردی که اتومبیل از سمت جلو به 


عقب اتومبیل دیگر می‌خورد» رخ می‌دهد. در سالهای ۱۹۷۰ 
پژوهشگران نتیجه گرفتند که صدمۀ وارد شده به خاطر پس 
لوسر از ی کدی کو ای ا که اویل مت 
جلو رانده شده است. در نتیجۀ این یافته» محافظهایی برای سر 
در بالای صندلی تعبیه شده‌اند. با این حال آسیب دیدگی گردن 
در برخوردهای از عقب کماکان رخ می‌دهد. 

اخیراً در آزمایشی برای مطالعة آسيب دیدگی گردن در 


برخوردهای از عقب. داوطلبی خود را به صندلی بست و سپس 


جهت شبیه سازی برخورد ناگهان به طرف اتومبیلی که با 
سرعت 161/5 ۱۰/۵ در عقب در حال حرکت بود حرکت کرد. 
شکل ۱۴-۲ الف شتابهای بدن و سر داوطلب را در ضمن 
برخورد نشان می‌دهد که در لحظۀ ٤٥‏ شروع شده است. در 
طی بازهٌ زمانی که پشتی صندلی به داوطلب فشار وارد می کند. 
شتاب بدن ۴٥۳8‏ تأخیر داشته است. شتاب سر ۷۰۳05 اضافی 
تأخیر دارد. به هنگام شروع شتاب سر تندی بدن چقدر بوده 
نت ؟ یک 
می‌توانیم تندی بدن را در هر لحظه با پیدا کردن 
مساحت زیر نمودار (2)1 بدن محاسبه کنیم. 

محأسیه‌ها: می دانیم که در لحظاٌ ۰= .7 در آغاز «برخورد» تندی 


اویه بدن »2 و۲ است. می‌خواهیم تندی بدن ۷ را در زمان 


2۵ ,1 که شتاب سر شروع می‌شود پیدا کنیم. 
با ترکیب معادله‌های ۲۲-۲ و ۲۳-۲ می‌توان نوشت 


مساحت بین منحن شتاب و 
(۲۶-۲) ات 
محور زمان» از و تا ۶ 


برای سادگی, مساحت را به سه ناحیه تقسیم می‌کنیم (شکل 

۱۴۳-۲ ب». از » تا ۴۰۳5 در ناحیة 4 مساحتی وجود ندارد: 
=٥‏ مساحت 4 

از ۴۰۳۶ تا ۱۰18 شکل ناحية 8 مثلشی به مساحت زیر 


ا 


است 


۱ 
ENS m/s‏ یز ی مساحت 8 
از 85 تا ۰۱۱۰188 ناحية € دارای شکل مستطیلی به 
مساحت زیر است 
M/s") ۰ m/s‏ ۵) (۰/۰۱۰۹) = مساحت ° 


با قرار دادن این مقدارها و 2۰ و۷ در معادلة ۲۶-۲ خواهيم 


داشت 

Vo =o+1/0m/s+0/Qom/s 
پا‎ 
۲/۰۵/۷۲ (پاسخ)‎ 


تقسیرها: درست وقتی سر شروع به حرکت رو به جلو می کند 
بدن قبلا دارای تندی ۷/۲۲۳/۲ بوده است. پژوهشگران 
استدلال می‌کنند که به دلیل این اختلاف تندیها در مرحلۀ اولیۀ 
برخورد از عقب است که گردن آسیب می‌بیند. بعد از آن ضربة 
شدید سر به عقب به ویژه اگر سر مانعی نداشته باشد آسیب 
بیشتر می‌شود. 


نت نی اوح توت تن نع ی هن 


EE RE! EEE ۳ ۱ Es 


ساسا سسا تسس سس 


! ار 
و ی ی 


Fe e ۰ 


ا 
شکل ۱۴-۲۳ (الف) منحنی (×) بدن و سر داوطلبی در شبیه سازی 
شده و محور زمان را از هم تفکیک کنید. 


مکا 
میداً یا نقطةٌ صفر محور مشخص می‌کند. بسته به این که ذره در 
کدام طرف مبداً قرار داشته باشد مکان ذره مثبت یا منفی اسست 
و اگر در مبداً باشد صفر خواهد بود. جهت مثبست روی محور 
جهت افزایش عددهای مثبت و جهت مخالف جهست منفی 


۳ مکان × ذره‌ای روی محور × محل ذره را نسبت به 
5 


است. ۱ 
حابه‌حایی جابه‌جایی ۸ یک ذره تغییر در مکان آن ذره 


است 


(۱-۲) جر -- Ax =x,‏ 
جابه‌جایی کمیتی برداری است. اگر ذره در جهت مثبت محور × 
حرکت کند» جابه جایی مثبت و اگر در جهت منفی حرکت کند 

جابه‌جایی آن منفی است. 
سرعت میانگین 
از مکان × تا × حرکت کند» سرعت میانگین آن عبارت است 


از 


هرگاه ذره‌ای در بازهٌ زمانی = ,= ۸۲ 


E ۳-۷ 
E Aft ام‎ 


علامت جبری وہ۷ جهت حرکت را مشخص می کند 2 Vavg‏ 
کمیتی برداری است). سرعت میانگین به مسافت واقعی پیموده 
شده به وسیله ذره بستگی ندارد بلکه به مبداً و مقصد آن بستگی 
دارد. 
در نمودار × برحسب 7 سرعت میانگین در یک بازۂ زمانی 
دشان دهنده دو انتهای بازه‌اند به هم وصل می کند. 
تندی میانگین ندی میانگین Savg‏ یک ذره به مسافت 
کل پیموده شده در باز زمانی At‏ بستگی دارد 
مسافت کل _ _ 
At‏ 2 


سرعت لحظه‌ای سرعت لحظهای (یا به طور ساده 


8 )۲-۲( 


سرعت) ۷ یک ذره عبارت اش از 
Ax dx‏ 


y= از‎ = — )۴-۲( 
Aso At dt 


که در آن ۸ و ۸۶ به وسیلة معادلة ۲-۲ تعریف می‌شوند. 
سرعت لحظه‌ای (در یک زمان معین) را می‌توان به عنوان شیب 
(در آن زمان معین) نمودار × برحسب ۲ در نظر گرفت. تندی 
بزرگی سرعت لحظه‌ای است. 
شتاب میانگین شتاب میانگین عبارت است از نسبت 
تغییر سرعت ۸۷ به باز زمانی ۸۶ که در آن تغییر سرعت 
روی می‌دهد 
Av‏ 
avg < r‏ 
علامت جبری جهت رم را تعیین می‌کند. 
شتاب لحظه‌ای شتاب لحظه‌ای (یا به طور ساده شتاب) 
۾ مشتق اول سرعت (۷)1 و مشتق دوم مکان ()× است 

dv d'x 


۲و 6-۲ کے 
dt df E‏ ۰ 


روی نمودار ۷ برحسب ۰7 شتاب ۵ در هر لحظه 7 شیب منحنی 
در آن نقطه‌ای است که ۶ را نشان می‌دهد. 
شتاب ثابت 


۷-۲ 


پنج معادله در جدول ۱-۲ حرکت ذره‌ای با 


فصل دوم: حرکت در راستای یک خط راست / ۴۳ 


at )۱۱-۲(‏ + را < ۷ 
و =v,‏ رد - بر 
(۱۶-۲) ریبد + =v‏ را 
(۱۷-۲ + = رز مس بر 
(۱۸-۲) و بت نز 


این معادله‌ها هنگامی که شتاب ثابت نباشد اعتبار ندارند. 
شتاب سقوط آزاد . مفال مهمی از خرکت در خط راست 
با شتاب ثابت بالا رفتن یا پایین آمدن آزادانةٌ جسمی در نزدیکی ' 
سطح زمین است. معادله‌های شتاب تات این حرکت را 
توصیف می کنند ولی دو تغییر در نماد گذاری باید انجام گیرد: 
() حرکت رو به بلاء در راستای محور قائم زرا با جهت + 
در نظر می‌گیریم؛ (۲) به جای 4 ع- را در نظر می‌گیریم که چ 
تور کی کات فرط اراد ات در نزدیکی سطح زمین 
( ۲۱/5۳ ۲۲ 2) 2۹/۸/5۲ ۽ است. 


۱- شکل ۱۵-۲ چهار مسیر حرکت را نشان می‌دهد که در آنها 
جسمهایی از نقطهٌ شروع تا نقطۂ پایان را در با زمانی یکسانی 
طی می کنند. این مسیرها شبکه ای از حطهای راست با فاصلة 
مساوی را قطع می‌کنند. این مسیرها را به ترتیب بزرگی (الف) 
سرعت میانگین جسمها و (ب) تندی میانگین آنها مرتب کنید. 


شک ا 
۴- شکل ۱۶-۲ نمودار مکان ذره‌ای در راستای محور × 
برحسب زمان است. (الف) در لحظة ۰= )» علامت مکان ذره 
چیست؟ آبا سرعت ذره در (ب) ۰1<۱ (پ) 1=۲۶ و (ت) 
1-5 مثبت است یا منفی يا صفر است؟ (ث) چقدر طول 
می‌کشد که ذره به نقطةٌ ۰< ۶ برسد؟ 


۳ /مبانی فیزیک 


۳ شکل ۱۷-۲ سرعت ذره‌ای را نشان می‌دهد که روی محور × 
حرکت می کند. مطلوب است جهت حرکت (الف) اولیه و (ب) 
نهایی. (پ) آیا ذره به طور لحظه‌ای توقف می‌کند؟ (ت) شتاب 
مثبت است با منفی؟ (ث) شتاب ثابت است يا تغییر می‌کند؟ 


۷ 


شکل ۱۷-۲ پرسش ۳ 
۴ شکل ۱۸-۲ شتاب () سگ گله‌ای را نشان می‌دهد که 
چوپانی را در راستای یک محور تعقیب می کند. در کدام دوره 
از زمان سگ با تندی ثابت حرکت می کند؟ 


شکل ۱۸-۲ پرسش ۴ 

۵ شکا ۱۹-۲ سرعت ذره‌ای را نشان می‌دهد که در راستای 
محوری حرکت می کند. نقطة ۱ بالاترین نقطه روی منحنی 
است؛ نقطة ۴ در پایینترین نقطه؛ و نقطه‌های ۲ و ۶ در یک 
ارتفاع قرار دارند. جهت حر کت در (الف) زمان {=o‏ و (ب) 
در کدامیک از شش نقطه 
جھهت حرکت ذره تخیر 
به ترتیب بزرگی شتاب 
مرتب کنید. 


شکل ۱۹۲ پرسشن ۵ 

e ۶‏ زیر سرعت (7 ذره‌ای را در چهار وضعیت 
به‌دست می‌دهند: (الف) ۲<۳؛ (ب) ۲۶+ ۴۴ <۲؛ (پ) 
۳۸-۴ = (ت) ۵۶۲-۳ -۷. برای کدامیک از این وضمتها 
معادله‌های جدول ۱-۲ به کار برده می‌شوند؟ 

۷ در شکل ۰۲۰-۲ جسمی که به طور مستقیم رو به بالا پرتاب 
شده است از مقابل سه پنجره که به فاصلهٌ مساوی از یکدیگر با 
ارتفاع یکسان قرار دارند می‌گذرد. پنجره‌ها را به ترتیب بزرگی 
(الف) تندی میانگین جسم به هنگام گذشتن از آنهاء (ب) زمان 
لازم برای گذشتن از آنها؛ (پ) بزرگی شتاب جسم به هنگام 
کد ی E‏ 
EEG‏ 


شکل ۲۰-۲ پرسش ۷ 

- در =o‏ ذره‌ای که در راستای محور × حرکت می کند در 
مکان XxX, = ~om‏ اس علامتهای سرعت اولية Vo‏ ذره (در 
لحظه ) و شتاب ثابت ه به ترتیب برای جهار وضعيت 
عبارت‌اند از: (۱) + +؛ (۲) + -+() ۲+ (۴) سرت 
در کدام وضعیت ذره (الف) به طور لحظه‌ای می‌ایستد» (ب) از ۱ 
مبداً می‌گذرد. و (پ) هرگز از مبداً نمی‌گذرد؟ 

٩‏ با تکیه بر نرد یک پل تخم مرغی را (بدون سرعت اولیه) 
رها و همزمان تخم مرخ دومی را به سمت پایین پرتاب می‌کنید. 
کدام منحنی در شکل ۲۱-۲ سرعت ()« را برای (الف) تم 
مرغ رها شده و (ب) تخم مرغ پرتاب شده نشان می‌دهد؟ 
(منحنیهای ۸و 8 با هم؛ € و ۴8 باهم و آوه6باهم 


مسئله‌ ها 


2 مسفله‌های آموزشی قابل ی (در نسخً 
e SSM.‏ قابل دسترس بر کات مسئله‌ها. 


:WWW‏ کک ِ ۱ 1 س hip:‏ دادو 
شده اسشست ۱ 


.ILW‏ ا ا ا در 


اسسا e wiley.‏ ا داده شد a‏ 


GS 0%‏ ا را نشان 


۲ ك ٠‏ اطلاعات امانی در ا پرندة فیک و پا زیر در رس 
ا com‏ بت ۱ 


بخش ۴-۳ سرعت میانگین و تندی میانگین 

9- آتومبیلی در جادۂ مستقیمی با ۰۳۰1/۲ ۴۰1 را 
می‌پیماید. سپس این اتومبیل در همان جهت ۴k٥٣‏ دیگر را با 
می‌پيماید. (الف) سرعت میانگین اتومبیل در این 
سفر ۸۰16 چقدر است؟ (فرض کنید اتومبیل در جهت مثست 
× حرکت می‌کند.) (ب) تندی میانگین آن چفدر است؟ (ب) 
نمودار را بر حسب رسم و مشخص کنید که سرعت 
میانگین چگونه از روی نمودار پیدا می‌شود؟ WWW‏ 5501 

۵- اتومبیلی با تندی ثابت ۴۲۴۳/۲ رو به بالای تبه‌ای 
حرکت می کند و با تندی ابت ۶۰1۳/۳ رو به پایین می‌آید. 
تندی میانگین حرکت را محاسبه کنید. 

۵- در یک عطسۀ شدید. چشمهای انسان به مدت ۰/۵9 
بسته می‌شود. اگر در حال رانندگی با تندی ۹٩۰1600/82‏ عطسه 
کی ره شا در ام هت از خر کت تن کر 

۴- رکورد جهانی تندی برای دوچرخه (با کمک نیروی انسان) 
قبط کی ها ر سوه ای 
او مسافت ۲۰۰۳ را با این تعبیر که «فکر می‌کنم پس تند 
می‌رانم» در ۶/۵۰۹5 پیمود. در سال ۲۰۰۱ سام ویتینگهام" 
رکورد هابر را با /۱۹/۰10۳ بهبود بخشید. زمان ویتینگهام در 
۵ چقدر بوده است؟ ۱ 
۵6-مکان ذره‌ای که راستای مجور « حرکت می‌کند با معادنة 
+f‏ ۲و۴ ۲۶ x=‏ داده می‌شود. که × برحسب متر و 7برحسب 
انیه است. مکان جسم را در مقدارهای / زیر پیدا کنید: (الف) 
5 (ب) ۲5 (پ) ۲5 و (ت) ۴5. (ث) جابه‌جایی ذره بین 
=٥‏ و 1=۴ چقدر است؟ (ج) سرعت میانگین آن در بازه 
زمانی از ۸<۲ تا ۴= جقدر است؟ (ج) نمودار را 
برحسب ۶ در باه 5 > /> ه رسم کنید و نشان دهید که پاسخ 
(ج) چگونه از روی نمودار به دست می‌آید. 9531 

۵-سرعت میانگین خود را در دو مورد زیر محاسبه کنید: 
(لف) ۷۳/۲۰ را با تندی ۱۳۲۵5 قدم می زنید و سپس 
۵۰ را با تندی ۵۳۸/8 ۲/١‏ در راستای مسیر مستقیمی 
می دوید. (ب) عحظه/۱ با تندی ۱/۲۲۰/5 قدم می‌زنید و 
سپس ۱/۰۳07 با ۳/۰۵۲/5در راستای مسیر مستقیمی 
می‌دوید. (پ) نمودار × را برحسب /برای دو مورد رسم کنید و 
نشان دهید که چگونه سرعت میانگین از روی نمودار به دست 
ال 

۵- در مسابقهٌ 1 ۰۱ دونده اول در مسیر شماره ۱ (با زمان 
و ۲۷/۹۵۹) به نظر می‌رسد که تندتر از دونده دوم در 
مسیر شماره ۲ ( ۲0 و ۲۸/۱۵5) می‌دود. ولی طول ,ا 
مسیر دوم ممکن است قدری بیشتر از طول ,7 مسیر اول باشد. 
بزرگی ما - ۸ چقدر می‌تواند باشد تا این که نتیجه بگیریم که 
دوندهٌ اول همچنان تندتر می‌دود؟ 11W‏ 


1. Chris Huber 
2. Sam Whittngham 


فصل دوم: حرکت در راستای یک خط راست / ۴۵ 


۰ برای به دست آوردن رکورد سرعت در مسافت معین 4 


۱ (خحط راست) اتومبیل مسابقه باید ابتدا در یک جهت (در مدت 


زمان 6) و سپس در جهت مخالف (در مدت زمان ۶)حرکت 
کند. (الف) جهت حذف اثر باد و به دست آوردن تندی ,۲ در 
رای کرد ورن با اما باید ان ما0 بات راید 
دست آوریم (روش ) یا باید 4 را بر میانگین او ۲ تقسیم 
کنیم (روش ۲ (ب) اگر باد یکنواختی در امتداد مسیر اتومبیل 
بوزد و نسبت تندی باد ,م۷ به تندی اتومبیل ,۷ برابر ۰/۰۲۴۰ 
باشد» کسر احتلاف دو روش چقدر است؟ مال 

۰- برای شرکت در جلسه‌ای در شهری دیگر فاصلهً 
۲۰ را در بزرگراهی رانندگی می کنید. جلسه در ساعت 
۵ ی ارتظهر یکی کی شود تاریق نش کید کب 
سرعت ۱۰۰1/8 برانید و به همین خاطر ساعت ۸:۰۰ 
پیش از ظهر با در نظر گرفتن زمان اضافی منزل را ترک می‌کنید. 
با تندی بالا ۱۰۰1۳ اول را رانندگی می‌کنید ولی با روبه‌رو شدن 
با عملیات راه‌سازی ۴۰1۳ رابا تندی ۴۰۱0/5 می‌رانید. 
کمترین تندی مورد نیاز برای بقیة مسیر باید چقدر باشد تابه 
موقع به جلسه برسید؟ 

۵ -- فرار با هول و هراس. شکل ۲۲-۲ یک وضعیت کلی را 
نشان می‌دهد که در آن گروهی از مردم به سمت درب صروج 
هجوم می‌برند و با درب بسته مواجه می‌شوند. مردم با تندی 
5 = ,۷ به سمت درب حرکت می‌کنند. هر نفر فاصلۀ 
> 4 را اشغال کرده است و با نفر بعدی ۱/۷۵< ]1 
فاصله دارد. ترتیب نشان داده شده در شکل ۲۲-۲ در زمان 
٤-٥‏ است. (الف) تجمع مردم پشت درب با چه آهنگ 
میانگینی افزايش می‌یابد؟ (ب) در چه زمانی طول تجمع مردم 
به ۵/٥۳۳‏ می‌رسد؟ (پاسخها نشان می‌دهند که با چه سرعتی 
وضعیت بحرانی و خطرناک می‌شود.) لے 


اج ماز رل زمر سس 


ا سس مس 


3 


سم اس ما له سار شود 
1 ج رفي تسه 


شکل ۲۲-۲ مسئلاٌ ۱۰ 


کح 
/ 


۶۵ دو قطار هر یک با تندی ۳۰1/8 به طور رودررو در 
مسیر مستقیمی حرکت می کنند. پرنده‌ای که با تندی ۶۰10/1 
حرکت می‌کند وقتی که فاصلۀ دو قطار ۶۰100 است از جلوی 
قطار اول بلند می‌شود و به طور مستقیم به طرف قطار دوم 
پرواز می کند. در لحظه‌ای که به قطار دوم می‌رسد دوباره به 
طرف قطار اول بر می‌گردد و این کار ادامه پیدا می‌کند. (البته از 
این که پرنده چرا این گونه رفتار می‌کند چیزی نمی دانیم.) پیش 
از رسیدن دو قطار به هم پرنده چه مسافتی را طی کرده است؟ 

۶۰ موج ضربه‌/ی ترافیک. کاهش ناگهانی سرعت اتومبیلها 
در یک ترافیک متراکم می‌تواند مانند یک تپ که آن را موج 
ضریه‌ای می‌نامند در امتداد ردیف اتومبیلها در جهت ترافیک یا 


۶ /مبانی فیزیک 


در جهت مخالف گسترش یابد یا این که ساکن باشد. شکل 
۲۳-۲ ردیفی از اتومبیلها را با فاصلةٌ یکنواخت نشان می‌دهد که 
با تندی ۷۲۵/۰۲۳/8 به سمت ردیفی از اتومبیلها که به فاصلۀ 
یکنواخت از هم قرار دارند و تندی اسه تز 5 2 ,۲ را 
دارند حرکت می‌کنند. فرض کنید که هر اتومییل سریعتر به 
انداز «۱۲/۰۲< 7 (طول اتومبیل به علاوة فاصلٌ ایمسن) موقع 
رسیدن به ردیف اتومبیلهای کندتر به آن اضافه کند و فرض 
کنید که در لحظۂ آخر ناگهان سرعت را کاهش دهد (الف) در 
چه فاصلةً جدایی 4 بین اتومبیلهای سریعتر موج ضربه‌ای ساکن 
باقی می‌ماند؟ اگر فاصلهٌ جدایی دو برابر این مقدار باشد» (ب) 
تندی و (پ) جهت (در جهعت حرکت یا در خلاف جهعت 
حرکت) کدام است؟ 2962 


شکل ۲۳-۲ مستلا ۱۲ ` 


۵- در فاصلة بين سان اوو با هون تصن رمان را 
با ۵۵1/1 و نصف دیگر را با ۹۰۳/8 رانندگی می کنید. 
در ب رگشت نصف مسافت را با ۵۵۸۳/۵ و نصف دیگر را با 
۲ رانند گی می‌کنید. تندی میانگین شما (الف) از سان 
آنتونیو تا هوستون» (ب) در هنگام برگشت از هوستون به سان 
انتونیو و (پ) در کل مسافت. چقدر است؟ (ت) سرعت 
میانگین شما در کل مسافرت چقدر است؟ (ث) با فرض این که 
حرکت در جهت مثبت × باشد. نمودار × را برحسب /برای 
(الف) رسم کنید. نشان دهید که چگونه می‌توان سرعت میانگین 


را از نمودار به دست آورد. 11۷ 


بخش ۵-۲ سرعت و تندی لحظه‌ای 

۶۰ تابع مکان (26)7 ذره‌ای که در راستای محور × حرکت 
می کند برابر با ۲ - ۴/۵ x=‏ است که در آن × برحسب متر و 
٤‏ برحسب ثانیه است. (الف) در چه زمانی و (ب) در کجا ذره 
(به طور لحظه‌ای) توقف می‌کند؟ در کدام (پ) زمان منفی و 
(ت) زمان مثبست. ذره از مبداً می‌گذرد؟ (ث) نمودار × را 
چان چ بکردن من دون مووان ه ی وا بای 
۶ پا جملة ۲۰۶ را به )× اضافه کنیم.؟ (چ) آیا این 
عمل به مقدار × که در آن ذره به طور لحظه‌ای توقف می‌کند. 
می‌افزاید یا آن را کاهش می‌دهد؟ 

۵0- «الف) اگر مکان ذره ای با ۲ ۴-۱۲4 x=‏ داده شده 
ذره در t=\s‏ چقدر است؟ (ب) آیا این ذره درست پس از این 
زمان در جهت مثبت × حرکت می کند یا در جهت منفی آن؟ 


(ب) نندی ذره درست پس از آن حقدر استتزت؟ (ت) آیا درست 


پس از این تندی افزايش می‌یابد يا کاهش؟ (به دو پرسش بعدی 
بدون محاسبهٌ اضافی پاسخ دهید.) (ث) آیا لحظه‌ای وجود دارد 
که سرعت در آن صفر باشد؟ اگر چنین است. زمان ٤‏ آن را پیدا 
کنید؛ اگر وجود ندارده پاسخ دهید نه. (ج) آیا زمانی بعد از 
7-5 وجود دارد که ذره در جهت منفی × حرکت کند؟ اگر 
چنین است» زمان ۶ را پیدا کنید؛ اگر وجود ندارده پاسخ دهید نه.. 


همکان کرو تراد موی گس یوم 
رابطة ۳" 2۱۶/2 داده شده که در آن / برحسب تانیه است. 
وقتی الکترون به طور لحظه‌ای متوقف شود فاصله آن از مبدا 
جقدر است؟ 

۷۰۵- مکان ذره‌ای که در راستای محور × حرکت می کند 
برحسب سانتی‌متر با رابطة ۰۲۳ 2<۹/۷۵+۱/۵ داده می‌شود 
که در آن / برحسب تان است. مطلوب است محاسبة (الف) 
سرعت میانگین در بازۂ ۶2۲/۰۰5 تا ۳/۰۰۹ <4۶(ب) سرعت 
لحظه‌ای در ۲/۰۰5 </؛ (پ) سرعت لحظه‌ای در ۲/۰۰5 < 1؛ 
(ت) سرعت لحظه‌ای در ۲/۵۰5 <۸؛ و (ث) سرعت لحظه‌ای 
وقتی که ذره در نیمة راه بین مکان متناظر با ۸2۲/۰۵ و 
۵ 2 / قرار دارد. (ج) نمودار × را برحسب ٤‏ رسم کنید و 
پاسخهای خود را به طور نموداری نشان دهید. 


بخش ۶-۲ شتاب 

۵- (الف) اگر مکان ذره‌ای با رابطةً ۲۰۶۸-۵۶۲ < داده شده 
باشد» که در آن 7 برحسب متر و ۶ برحسب اه است. در 
صورت وجود» سرعت ذره چه وقت صفر می‌شود؟ (ب) چه 
وقت شتاب ‏ صفر می‌شود؟ به ازای چه گسترۂ زمانی (مثبت با 
منفی) ۵ (پ) منفی می‌شود؟ (ت) مبت می‌شود؟ (ث) 
نمودارهای ()×» )× و (20 را رسم کنید. 

6- در لحظهٌ معینی تندی ذره‌ای ۱۸۲/5 است و در راستای 
مثبت × قرار دارد. و ۲/۴5 پس از آن تندی به ۳۰۳/۶ در 
جهت مخالف می‌رسد. شتاب میانگین ذره در ضمن این بازة 
۵ جقدر است؟ SSM‏ 

۵ مکان ذره‌ای که در راستای محور × حرکت می‌کند با 
رابطة 2۱۲۶-۲۶۲ داده شده است. که در آن × برحسب متر 
و ٤‏ برحسب انیه است. (الف) مکان» (ب) سرعت و (پ) 
شتاب ذره را در ۳/۰5 2<؛ تعیین کنید. (ت) بيشينة مختصة 
مثبت که ذره به آن می‌رسد چقدر است و (ث) در چه زمانی به 
ایر بیشیتة سرغت میتی که درم هه آن می رست 
چقدر است و (چ) در چه زمانی به آن می‌رسد؟ (ح) شتاب ذره 
در لحظه‌ای که ذره حرکت نمی‌کند (غیر از <۶) چقدر است؟ 
(خ) سرعت میانگین ذره بین 1-۰ و ۸2۳۲5 چقدر است؟ 
۶۵ مکان ذره‌ای که در راستای محور × حرکت می کند 
مطابق با معادلة 0۶۲ - ٤ع‏ = × به زمان بستگی دارد. که در آن × 


eT‏ (الف) ثاإبت > و 
(ب) ثابت ۰0 چیست؟ مقدارهای عددی این دو ثابت را به 
ترتیب ۳/۰ و ۲/۰ در نظر بگیرید. (پ) در چه زمانی ذره به 
بيشينة مکان × مثبت خود می‌رسد؟ از 2۰/5 تا ۴/۰5 < ۸ 
(ت) ذره چه مسافتی را طی می‌کند و (ث) جابه‌جایی آن چقدر 
آستا؟ سرغت ان را در (ج) ۱۰۵ و (چ) ۰۲/۰۵ (ح) ۳/۵ و 
رخ( 5 پیدا کنید. شتاب أن را در زمانهای (د) ۱/۰٩‏ (ذ) 
۵9 (ر) ۲/۰5 و (ز) ۰۴/۰5 پیدا کنید. SSM WWW‏ 

۶ مردی از ۶/۰ تا عنعطه2۵/۰</ به حال سکون ایستاده 
است و از طلحده۲<۵/۰ تا طلصطه/۱۰</ در راستای یک خط 
راست با تندی ثابت ۲/۲۰۵/۵ قدم می‌زند. (الف) سرعت 
ميانگین یرم" و (ب) شتاب میانگین یریه او در باز عنعط۲/۰ 
تا ۸/۰۳۵۲ چقدر است؟ (پ) وہے۷ و (ت) یمه او در بازة 
زمانی علته۳/۰ تا منص ٩/٥٥‏ جقدر است؟ (ث) نمودار × را 
پرحسب ۶و ۷ را برحسب /رسم کنید و نشان دهید که چگونه 
می‌توان پاسخهای (الف) تا (ت) را از نمودارها به دست اورد. 


بخش ۷۲-۲ شتاب ابت: یک حالت خاص 

۵9 شتاب ابت الکترونی ۳/۲۳/۹۲ + است. در لحظا معینی 
سرعت آن 5 است. سرعت آن در (لف) ۲/۵5 قبل 
و (ب) ۲/۵۶ بعد چقدر است؟ 

9۹۶ میونی (یک ذرۂ بنیادی) با تندی ٥/۶‏ ۵/۰۱۰۴ وارد 
ناحیه ای شده و سپس با آهنگ ۱۲۵۱۰۲۵/۹ حرکت آن 
آهسته می‌شود. (الف) در چه فاصله‌ای میون متوقف می‌شود؟ 
(ب) نمودار × را برحسب ۲ و « را برحسب ۲ برای میون رسم 
کنید 

9- فرض کنید یک سفینۂ فضایی در عمق فضا با شتاب 
ثابت برابر ۹/۸2/57 حرکت می‌کند» تا احساسی از گرانش 
عادی را در ضمن پرواز نشان دهد. (الف) اگر سفینه از حالت 
سکون شروع کرده باشد. چقدر طول می‌کشد تا به تندی یک 
دهم تندی نور که برابر با m/s‏ 0× / است» برسد؟ (ب) 
با این سرعت چه مسافتی را طی خواهد کرد؟ 9531 

در جاده‌ای خشک. اتومبیلی با لاستیکهای خوب با شتاب 
کاهندۂ ثابت ۴/۹۲/5۲ می‌تواند ترمز کند. (الف) چقدر طول 
می‌کشد تا اتومبیلی که با سرعت اوه ۲۴/۶۳/5 در حال 
حرکت است. متوقف شود؟ (ب) اتومبیل در این مدت زمان چه 
قسافتی زا طی می‌کند؟ (ب) نموفان #را برخسب ۶و را 
برحسب /برای این شتاب کاهنده رسم کنید. 

-الکترونی با سرعت اولبة 5/5 2۱/۵۰۱۰ ,۷ وارد 
ناحیه‌ای به طول ۱/۰۰60 .1 می‌شود و از نظر الکتریکی شتاب 
یی کو( ۳ اوو تا شوت 
۵ ۲ از آنجا خارج می‌شود. با فرض ثابت 
بودن شتاب آن چقدر است؟ 9531 


فصل دوم: حرکت در راستای یک خط راست / ۴۷ 


ناحيةٌ شتاب گیری ناحية بدون 


شکل ۲۴-۲۷ مستلة ۲۷ 
8۶- قارچهای پرتاب کننده. برخی از قارچها تخمکهای خود 
را با سازوکار پرتاب کردن به اطراف می‌اندازند. هنگامی که آب 
موجود در هوا روی تخمک متصل به قارج جمع می‌شود قطرة 
آب در یک طرف تخمک افزایش می‌یابد و یک لایۂ نازک در 
طرف دیگر رشد می‌کند. تخمک بر اثر وزن قطرء آب خم 
می‌شود اما هنگامی که لایه به قطرة آب می‌رسد, قطرة آب 
ناگهان داخل لایه پخش می‌شود و تخمک فنروار جنان به 
سرعت به سمت بالا می‌جهد که در هوا پخش می‌شود. به طور 
معمول» تخمک در فاصلهٌ پرتاب ۰/۵۸5 به تندی /۱/۶ 
می‌رسد و پس از ان در فاصلة ۱/۰۲07 در هوا تندی‌اش به 
صفر می‌رسد. با فرض ثابت بودن شتاب و به کار بردن داده‌ها؛ 
شتاب را برحسب 8 در حین (الف) پرتاب و (ب) کاهش تندی 
٥-یک‏ وسیلۂ الکتریکی از حالت سکون با آهنگ ۲/۰۲/5۳ 
در راستای خط مستقیمی شتاب می‌گیرد و به تندی ۲۰۳0/5 
می‌رسد. سپس حرکت این وسیله با آهنگ ثابت ۱/۰9/5۳ کند 
و متوقف می‌شود. (الف) از شروع تا توقف چقدر طول می‌کشد؟ 
(ب) از نقطهُ شروع تا توقف این وسیله چه مسافتی را طی کرده 
است؟ 
۶0 رکورد تندی روی زمین در جهان توسط سرهنگ جان 
استپ هنگامی که در مارس ۱۹۵۴ سورتمه‌ای با موشک واکنشی 
را با تندی ۱۰۲۰/8 می‌راند به دست آمد. او و وسیله‌اش 
در مدت ۱/۴5 به حالت سکون در آمدند (به شکل ۷-۲ نگاه 
کنید). برحسب 8» او موقع توقف چه شتابی را تحمل کرده 
است؟ تاک 
۴ مسر کل یک اتاقک آسانسور ۱۹۰۲ و تشه تندی آن 
12/218 ۳۰۵ است و می تواند از حالت سکون شتاب بگیرد و 
سپس با شتاب ۱۲۲۳/۶ به حالت سکون بر گردد. (الف) 
وقتی آسانسور از حالت سکون تا تندی نهایی‌اش شتاب بگیرد 
چقدر حرکت کرده است؟ (ب) اگر مسیر ۱۹۰۲ را بدون 
توقف با شروع از حالت سکون و برگشت به همین حالت طی 
کند. چقدر طول می‌کشد؟ 1۷ 
۵۹ ترمز کردن می‌تواند با آهنگ ۵/۲/5 سرعت اتومبیل 
را کاهش دهد. (الف) اگر با سرعت ۳/۸ ۱۳۷۴ در حال 
حرکت باشید و ناگهان با پلیس روبه‌رو شوید. کمينة زمان مورد 
نیاز برای این که تندی اتومبیل خود را به حد تندی ٩۰1/8‏ 


۸ / مبانی فیزیک 


برسانید چقدر است؟ (اين جواب روشن خواهد کرد که ترمز 
کردن برای فرار از آشکار شدن تخلف توسط رادار با تفنگ 
لیزری بی فایده است.) (ب) نمودار درا برحسب و ۷ را 
پرحسب ۲ برای چنین حرکت کند شونده‌ای رسم کنید. 

۰- اتومبیلی که با سرعت ۵۶/1/8 حرکت می‌کنده 
هنگامی که راننده ترمز می‌کند ۲۴/۰۲ تا مانعی فاصله دارد. 
5 بعد اتومبیل به مانع برخورد می کند. (الف) پیش از 
برخورد بزرگی شتاب ثابت اتومبیل چفدر بوده است؟ (ب) 
سرعت اتومبیل در موقع برخورد چقدر بوده است؟ 85M 11W‏ 
۶۰ اتومبیلی در راستای محور × با شروع از حالت سکون 
(x < ۰(‏ پس از طی مسافت ٩۰۰۳8‏ (1ه2۹۰< )دوباره به 
حالت سکون در می‌آید. در + اول این مسافت. شتاب آن 
+ است. در بعدی این مسافت شتاب آن 
۰ ۰/۷۵ - است. (الف) زمان حرکت در ٩۰۰۳۲‏ و (ب) 
تندی بیشینۀ آن» چقدر است؟ (پ) نمودار مکان :۰2 سرعت ۲ و 
شتاب ٩‏ را برحسب زمان ۲ برای کل حرکت رسم کنید. 

۰- شکل ۲۵-۲ ذره‌ای را که در راستای محور × با شتاب 
ثابت حر کت می کند نشان می‌دهد. در مقیاس عمودی شکل 
۸ = ,× مشخص شده است. (الف) بزرگی و (ب) جهعت 
شتاب ذره را پیدا کنید. 


شکل ۲۵-۲ مسئلۀ ۳۵ 
۶9۹ «الف) اگر بيشينة شتابی که برای مسافران یک قطار 
زمینی قابل تحمل است برابر با "۱/۳۴/5۶ و فاصلهٌ دو ایستگاه 
۶ باشد. بیشینة تندی که یک قطار زیر زمینی می‌تواند بین 


دو ایستگاه داشته باشد. چقدر است؟ (ب) زمان حرکت بین دو 
ایستگاه چقدر است؟ (پ) اگر قطار به مدت ۲۰۹ در هر 
ایستگاه توقف کند. بیشینۀ تندی میانگین قطار از یک مرحلة 
شروع تا مرحلهة بعدی چفدر است؟ (پ) نمودار ‏ «و ۵ را 
برحسب /برای بازۂ از مرحلۂ شروع تا مرحلةٌ بعدی رسم کنید. 
دو اتومبیل ۸ و 8 در مسیرهای مجاور در یک جهعت 
حرکت می کنند. مکان × اتومبیل ۸ از لحظهٌ ۰= تا وه/۷-<۸ 
در شکل ۲۶-۲ داده شده است. در مقیاس عمودی شکل 
۲ دج x,‏ مشخص شده است. در ۸-۰ اتومبیل 8 با 
سرعت ۱۲/5 و شتاب ثابت منفی وه در ۰<د قرار دارد. 
(الف) شتاب وره چقدر بايد باشد تا اتومبیلها (به طور 
لحظه‌ای) در ۴/۰5 (به طور لحظه‌ای در مقدار یکسان ٭) 
پهلو به پهلوی یکدیکر قرار گیرند؟ (ب) به ازای این مقدار ور 


چند بار دو اتومبیل به صورت پهلو به پهلو قرار می گیرند؟ (پ) 
مکان × اتومبیل ۶ را بر حسب زمان / در شکل ۲۶-۲ رسم کنید. 
اکر بز ر گی شتاب dB‏ (ت) بیشتر از و (ث) کمتر از پاسخ 
(الف) باشد. چند بار دو اتومبیل به صورت پهلو به پهلو در کنار 


" یکدیگر قرار می‌گیرند؟ 


xr} 


۰ هنگامی که چراغ راهنمایی زرد روشن می شود به طرف 
آن نزدیک سی‌شوید. تسدی شما حد تندی قانونی 
2-27 ۷۰ است؛ بهترین آهنگ کاهش شتاب شما دارای 
ترمز کردن 20/۷۵5 7 است. برای جلوگیری از ورود جلوی 
اتومییل به تقاطع پس از این که چراغ قرمز شد اگر فاصله با 
تقاطع و زمان روشن ماندن چراغ زرد (الف) fom‏ و ۳/۸۵ 
(ب) ۳۲۵ و ۷۸۵ باشد. آیا شما برای توقف باید ترمز کنید 
یا با همان تندی ۵۵1۳/15 به حرکت خود ادامه دهید؟ پاسخ 
دهد ترمز می کنم» به حرکت ادامه می‌دهم» نکی از اين دو 
روش (وقتی که یکی از آنها مؤثر است) را نام ببرید یا این که 
به هنگام حرکت دو قطار در راستای یک مسین 
رانندگان آنها ناگهان متوجه می‌شوند که آنها به طور رودررو به 
طرف هم حرکت می‌کنند. شکل ۲۷-۲ سرعتهای « آنها را 
می‌دهد. مقیاس عمودی شکل؛ ۴۰/۰۳/5 = ,۷ را نشان می‌دهد. 
فرایند آهسته شدن زمانی انجام می‌گیرد که قطارها از یکدیگر 
۲۰۰۵ فاصله دارند. فاصلة آنها وقتی که هر دو قطار متوقف 
شوند جقدر است؟ 


۲ (m/s) 


EE قرو‎ N O 
سبز رنگ که به غیر از رنگ شبیه یکدیگرند در دو حط مجاور‎ 
و موازی با محور × به طرف هم حرکت می‌کنند. در لحظۀ‎ 
تور ف در‎ ×, =٥ اتومبیل قرمز رنگ در‎ » ۲٥ 
ود قرار دارند. اگر تندی ثابت اتومییل قرمز رنگ‎ 2 ۵ 
باش این دو اتومبیل در نقطۂ ۴۴/۵۲ از‎ ۲۸ 


یکدیگر عبور می‌کنند» و اگر تندی ابت آن ۴۰1۳ باشد, 
آنها در نقطةً ۷۶/۶10 - 7 از یکدیگر می‌گذرند. (الف) سرعت 
اولیه و (ب) شتاب اتومبیل سبز رنگ چقدر است؟ 


شکل ۲۸-۲ مسئله‌های ۴۰ و ۴۱ 
۰- شکل ۲۸-۲ دو اتومبیل قرمز و سبز را نشان می‌دهد که 
به طرف هم حرکت می کنند. شکل ۲۹-۲ نمودار حرکت آنهاء در 
زمان 7<۰ مکان انها را در 0 2۲۷۰ مد و ۳ 2-۲۵۸ x,‏ 
نشان می‌دهد. اتومبیل سبز رنگ دارای تندی ثاست ۲۰/۰۳/5 و 
اتومبیل قرمز رنگ از حالت سکون شروع می‌کند. بزرگی شتاب 
اتومبیل قرمز رنگ چقدر است؟ 


۳ اد 
)8( 
شکل ۲۹-۲ مسئله ۴۱ 
۰۵6 هنگامی که قطار مسافربری سریع السیر پیچی را با 
۸ ۱۶۱ دور می‌زند. رانندۂ آن با ناراحتی متوجه می‌شود که 
یک لوکوموتیو به طور نامناسبی در فاصلهةٌ 0-۶۷۶ از آن 
وارد خط آهن شده است (شکل ۳۰-۲). لوکوموتیو با سرعت 
حرکت می کند. رانندۂ قطار بی‌درنگ ترمز می‌کند. 
(الف) بزرگی شتاب ثابت به وجود آمده چقدر باید باشد تا فقط 
از برخورد جلوگیری شود؟ (ب) فرض کنید که راننده در 
=٥‏ × در 12۰ لوکوموتیسو را دیده باشد. نمودار )× 
لوکوموتیو و قطار را در مواردی که از برخورد جلوگیری شده 
باشد و کاملاً جلوگیری نشده باشد» رسم کنید. 68 


شکل ۳۰-۲ مسئلة ۴۲ 


- در حالی که به دنبال اتومبیل بدون علامت پلیس به 
فاصلة ۲۵1۵ در حرکت‌اید با تلفن صحبت می‌کنید؛ هم اتومبیل 
شما و هم اتومبیل پلیس با تندی ۱۱۵1/۲ در حال حرکت‌اند. 
صحبت شما به مدت ۲/5 توجه شما را از پلیس بر می گرداند 
(زمان کافی جهت دیدن تلفن و گفتن این که من این کار را 
انجام نمی‌دهم!»). در آغاز ۰۲/۰5 افسر پلیس ناگهان با شتاب 
"5 شروع به ترمز می‌کند. (الف) وقتی شما بالاخره 


فصل دوم: حرکت در راستای یک خط راست / ۴۹ 


متوجه پلیس می‌شوید فاصله بين دو اتومبیل چقدر است؟ 
فرض کنید ۰/۴۰5 دیگر طول می‌کشد که متوجه خطر شده و 
ترمز می‌کنید. (ب) اگر شما نیز با ۵/010/5 ترمز کنید تندی 


بخش ٩-۲‏ شتاب سقوط آزاد 

۴۵ قطره‌های باران از ابری که ۱۷۰۰0 بالاتر از سطح ژهین 
قرار دارد به زمین فرو می‌ریزد. (الف) اگر آنها بر اثر مقاومت 
هوا کند نشوند. سرعت قطره‌ها در هنگام برخورد با زمین چقدر 
است؟ (ب) آیا قدم زدن در بیرون در هنگام چنین رگباری 
بی حطر است؟ 

۵6- در یک کارگاه ساختمانی» آچاری پس از رها شدن با 
تندی ۲۴۰/5 به زمین می‌خورد. (الف) آچار از چه ارتفاعی بر 
اثر بی‌مبالاتی فرو افتاده است؟ (ب) زمان سقوط آن چقدر بوده 
است؟ (پ) نمودارهای «» « و ۵ را برحسب /برای آچار رسم 
کنید. SSM‏ 

- شخصی سنگی را به طور قائم با تندی اولیةٌ ۱۲/۰3/5 از 
بام ساختمانی به ارتفاع ۲ به پایین می‌اندازد. (الف) 
چقدی رل می کد ی ی و مد( دی نگ 
دراط بر ررد ا دم سقوز آسی؟ 

۶۵- (الف) با چه تندی توپی به طور قائم از سطح زمین برای 
رسیدن به بيشينةٌ ارتفاع ۵۰10 باید پرتاب شود؟ (ب) توپ چه 
مدت در هوا حرکت می‌کند؟ (پ) نمودارهای ۰7 « و 2 را 
برحسب )۲ برای توپ رسم کنید. روی دو نمودار اول» زمان 
رسیدن به ارتفاع 0 را نشان دهید. WWW SSM‏ 

-٥‏ وقتی حیوان گورکن می‌ترسد رو به بالا می‌جهد. فرض 
کنید در مدت ۰/۲۰۰5 تا ۰/۵۴۴0 بالا می‌پرد. (الف) تندی 
اولیة این حیوان در لحظه ترک زمین چقدر بوده است؟ (ب) 
تندی ان در ارتفاع ۰/۵۴۴ چقدر است؟ (پ) تا چقدر بالاتر 
می‌جهد؟ 

- یک بالون هوای گرم با آهنگ ۱۲۲/5 به بالا می‌رود و 
در ارتفاع ۸۰۳ بالاتر از زمین بسته‌ای را به طرف زمین 
می‌اندازد. (الف) چقدر طول می‌کشد تا بسته به زمین برسد؟ 
(ب) بسته با چه تندی با زمین برخورد می کند؟ 5511 

۰- پیچی از یک پل در حال ساخت به ارتفاع ٩۰‏ به 
دره‌ای در زیر پل سقوط می کند. (الفب) در چه مدت زمانی» این 
پیج ۲۰ درصد آخر سقوط خود را طی می‌کند؟ تندی آن (ب) 
در شروع ۰ درصد آخر سقوط و (پ) به هنگام رسیدن به تسه 
دره جقدر است؟ 

۰- کلیدی از روی پلی که ۴۵۳۰ بالاتر از آب آست سقوط 
می‌کند. این کلید به طور مستقیم به درون قایقی می‌افتد که با 
سرعت ابتی حرکت می‌کند و هنگام رها شدن کلید در فاصلۀ 
۵ از محل برخورد بوده است. تندی قایق چقدر است؟ 
ILW SSM‏ 


۰ / مبانی فیزیک 


۷۵ در لحظة =٥‏ » سیب شمارة ۱ از بالای پلی روی 
جاده‌ای که در زیر قرار دارد فرو می‌افتد» پس از چند لحظه. 
شکل ۳۱-۲ مکانهای فائم سیبها را برحسب زمان سقوط 4 تا 
برخورد با زمین نشان می‌دهد. با چه تندی تقریبی سیب شمارة 
۲ به سمت پایین پرتاب شده است؟ 


1 
1 
۱ 
۱ 


۱ 
۱ 


شکل ۳۱-۲ مسئلذ ۵۲ 
۲۰- وقتی که یک بالون علمی با سرغت ۱۹۶۳/9 بالا 
می‌رود» یکی از بسته‌های ابزار آن از یکی از طنابها رها می‌شود 
و به طور آزاد سفوط می‌کند. شکل ۳۲-۲ سرعت قائم بسته را 
برحسب زمان پیش از رها شدن تا لحظۀ رسیدن ان به زمین 
نان رخف( ال م اوقا کا زر رها د ال 
می رود جقدر است؟ (ب) نقملةُ رها شدن چقدر از زمين فاصله 


دارد؟ 


۵۳ مسئلة‎ ۳۲- E 
شکل ۲۳-۲ تندی ا را برحسب ارتفاع توپی که به‎ ۰ 
طور مستقیم رو به بالا در راستای محور پرتاب شده است‎ 
نشان می‌دهد. فاصله 4 برابر ۰/۴۰ است. تندی در ارتفاع من‎ 
هه‎ e برابر با ره است. تندی در ارتفاع ,ور برابر با‎ 
تندی ۲ جقدر است؟‎ 


شکل ۳۳-۲ مستلة ۵۴ 
ss‏ از ارتفاع ۳ به زمین می‌افتد. 
گلوله پت پیش از ای سس E‏ 


مدتی که با زمین در تماس بوده جقدر است؟ (گلوله را یک ذره 
در نظر بگیرید.) (ب) شتاب میانگین رو به بالاست یا رو به 
پایین؟ SSM‏ 

60- سنگی از روی پل رودخانه‌ای که ۴۳/۹۲ از آب بالاتر 
33 ات ۵ رد پس از آن به 
بوده است؟ (ب) اگر زمان صفر را لحظٌ رها شدن سنگ اول در 
نظر بگیریم» نمودار سرعت را برحسب زمان برای هر کدام از 
سنگها رسم کنید. ۱ 

۰ برای آزمایش کیفیت یک توپ تنیس آن را از ارتفاع 
۰ متری روی زمین رها می‌کنند. این توپ تاارتفاع 
۶ بر می گردد. اگر زمان تماس توپ با زمین ۱۲/۰۳۵ 
باشد. (الف) بزرگی شتاب میانگین آن در ضمن تماس چقدر 
است؟ (ب) آیا جهت شتاب میانگین رو به بالاست يا رو به 
پایین؟ 9512 

۶۰ سنگی به طور قائم از سطح زمین در لحظه =٥‏ 7 رو به 
بالا پرتاب می‌شود. در لحظۀ ۸۱/۵5 سنگ از بالای یک 
ساختمان بلند عبور می‌کند و 5 رد 
خود می رسد. ارتفاع ساختمان از است؟ 

6 - قطره‌های آب از دهانه دوشی روی کف زمین که 


پس از آن به بيشينة ارتفاع 


۲۰۰6۲۲ زیر آن قرار دارد می‌افتند. قطره‌های آب در بازه‌های 
منظم (برابر) سقوط می‌کنند. قطرة اول زمانی به کف برحورد 
می‌کند که قطرة چهارم شروع به سقوط می‌کند. مکانهای (الف) 
قطره‌های دوم و (ب) سوم را هنگامی که قطره اول به کف 
برحورد می کند پیدا کنید. 

۰ جسم ساکنی از ارتفاع ۸ سقوط می‌کند. اگر جسم در 
5 آخر ۰/۵۰8 را طی کند (الف) زمان و (ب) ارتفاع 
سقوط را پیدا کنید. (پ) دربارٌ حل فیزیکی غیر قابل قبول 
معادلةٌ درجه دوم که برحسب / به دست می‌آید توضیح دهید. 
۰- گربه‌ای در حال چرت زدن می‌بیند که گلدانی نخست 
رو به بالا و سپس رو به پایین از مقابل پنجرهٌ بازی می‌گذرد. 
گلدان در کل رفت و برگشت به مدت ۰/۵۰۶ در معرض دید 
بوده و پنجره از بالا تا پایین ۲/۰0 ارتفاع دارد. گلدان تا چه 
ارتفاعی از لبةٌ بالای پنجره بالاتر رفته است؟ 

۶۲۰ توپی از سطح سیاره‌ای به طور قائم و رو به بالا پرتاب 
می‌شود. نمودار ‏ برحسب ۲ برای این تسوپ در شکل ۳۴-۲ 
نشان داده شده است که « ارتفاع توب از نقطة شروع و ۰</ 
لحظه‌ای است که توب پرتاب شده است. مقیاس قائم شکل 
۲ > ,ر را مشخص کرده است. بزرگی (الف) شتاب 
سقوط آزاد روی سیاره و (ب) سرعت اولیة توپ چقدر است؟ 


۶۰- یک گلولة فولادی از بام ساختمانی پایین می‌افتد و از 
مقابل پنجره‌ای که فاصله بالا تا پایین آن ۱/۲۰۲ است در مدت 
۵۶ می گذرد. گلوله پس از برخورد به پیاده‌رو «به طور 
کامل» به بالا می‌جهد و از پایین پنجره تا بالای آن را در مدت 
5 ی می کد فر کی کا که کت ری تالا کرت 
معکوس فرو افتادن باشد. زمانی که گلوله پایینتر از زیر پنجره 
بوده ۲/۰۰۵ است. بلندی ساختمان چقدر است؟ 9© 

۵ - یک بازیکن بسکتبال که برای گرفتن توپ در برگشت 
از تخته در کنار سبد ایستاده است به طور قائم ۷۶/۰۵۲ به بالا 
پرش می‌کند. کل زمانی (بالا رفتن و پایین آمدن) که بازیکن 
(الف) 0 در بالای این پرش و (ب) ۱۵/۰65۲ پایین آن 
بوده» چقدر است؟ آیا پاسخهای شما نشان می‌دهند که جرا به 
نظر می رسد که بازیکنها در بالای پرش خود در هوا معلق 
می‌مانند؟ لت 


بخش ۱۰-۲ انتگرالگیری نموداری در تحلیل ح ر کت 

9-- در مسثئلة نمونهةٌ ٩-۲‏ در بیشینة شتاب سس تندی (الف) 
سر و (ب) بدن جقدر است؟ لت 

او شکار می کند: سمندر پس از مشاهدءة شکار زبانش را که در 
دهانش به صورت جمع شده است به سمت شکار پرت می‌کند 
شتاب پرتاب در یک وضعیت نوعی نشان می‌دهد. شتابهای 
نشان داده شده عبارت‌اند از ۵2۴۰۰۳۵/8 و ولطهه۱ع ي . 
تندی به طرف خارج زبان در انتهای مرحلةٌ شتاب گیری چقدر 
است؟ مه 


j» ۱ Fe ۳+ Fe 
f (ms) 
۶۶ شکل ۲۵-۲ مسئلة‎ 
۳۶-۲ دونده‌ای که نمودار سرعت- زمان آن در شکل‎ -fVee 
جه مسافتی دویده است؟ مقیاس‎ Fs’ تسا داده شده ا در‎ 
11.۱۷ عمودی شکل 2۸/۰0/5 ,۷ را نشان می‌دهد.‎ 


فصل دوم: حرکت در راستای یک خط راست / ۵۱ 


۷ (nvs) 


شکل ۳۶-۲ مسئلة ۶۷ 


۶9۹ در ضربت رو به جلو در کاراته» مشت در ناحيةٌ کمر از 
حال سکون شروع می کند و با باز شدن کامل بازو خیلی تند به 
چاو ا ورد ن فو سره 0 ۷ مت رای بتک کار اتد کار 
ماهر در شکل ۳۷-۲ داده شده است. (الف) در 8ص٥ ٤=۵‏ و 
(ب) وقتی تندی مشت بیشترین مقدار است» مشت چقدر 
حرکت می‌کند؟ کات 


۶ وقتی در بازی راگبی توپ به طرف بازیکنی شوت 
می‌شود و بازیکن با ضربة «سر» آن را بر می‌گردانده شتاب سر 
در ضمن برخحورد می‌تواند مهم باشد. شکل ۳۸-۲ شتاب 
اندازه‌گیری شدة (۵)0 سر یک بازیکن فوتبال را با سر بدون 
کلاه ایمنی و با کلاه ایمنی با شروع از حالت سکون نشان 
می‌دهد. در لحظهٌ ۸2۷/۰105 اختلاف بین تندی حاصل شده 
با سر بدون کلاه ایمنی و تندی حاصل شده با کلاه ایمنی چقدر 


mt 
* 
+ 


a ms") 


۱ دو ذره در امتداد محور × حرکت می کنند. مکان ذره‎ -۷ ۰ ess 
(برحسب متر و ثانیه) داده‎ x= ۶/۲ + ۳۳/۵۵۲ ۰ با رابطة‎ 


۱ شده است؛ شتاب ذرهٌ ۲ با رابطة 7 - << م6 (برحسب متر 


بر مربع ثانیه و ثانیه) داده شده است و در 1-۰ سرعت آن 
برابر Yo m/s‏ است. وقتی سرعت دو ذره با هم مساوی 
می‌شوند» سرعت آنها حقدر است؟ 


۲ / مبانی فیزیک 


مسئله‌های اضافی 
۱ در لحظه‌ای که چراغ راهنما سبز می‌شود؛ خودرویی با 
شتاب ثابت Y/Ym/s‏ شروع به حرکت می کند. در همین لحظه 
کامیونی که با تندی ثابت /۳ط۹/۵ در حال حرکت است از 
خودرو سبقت می‌گیرد و از آن عبور می كند. (الف) در جه 
فاصله‌ای دورتر از چراغ راهنمایی خودرو از کامیون سبفت 
۲۳- شکل ۳۹-۲ قسمتی از خیابان را نشان می‌دهد که در آن 
جریان ترافیک کنترل می‌شود و به گررهی از اتومبیلها اجازه 
می‌دهد به آرامی در امتداد خیابان حرکت کنند. فرض کنید که 
اتومبیلهای جلویی درست به تقاطع ۲ می‌رسند جایی که وقتی 
آنها به فاصلة 4 از تفاطع بوده‌اند چراغ سبز روشن می‌شود. آنها 
با تندی معین ر« (تندی مجاز) به حرکت ادامه می‌دهند تا په 
تقاطع ۳ می‌رسند جایی كه وقتی آنها به فاصلة 4 از تقاطع 
بوده‌اند چراغ سبز روشن می‌شود. فاصلة بين تقاطعها 2P.‏ و 
است. (الف) تأخیر زمانی چراغ سبز در تقاطع ۳ نسبت به 
تقاطع ۲ چقدر باید باشد تا حرکت اتومبیلها به صورت آرام 
حال فرض کنید این گروه با چراغ قرمز تقاطع» متوقف شوند. 
وقتی چراغ سبز در آنجا روشن می‌شود اتومبیلهای جلویی به 
زمان معین م۶ برای واکنش به این تغییر و زمان اضافی دیگری 
برای شتاب گرفتن با آهنگ ۾ احتیاج دارند تا به تندی 7 
اتومبیلهای جلویی به فاصلة 4 از آن تقاطع قرار دارند. چه مدت 
تقاطع ۲ روشن شود؟ کته 


ب) خودرو در این لحظه با چه سرعتی حرکت 


۳ ۲ ۱ 
امہ طلست سسس 


شکل ۳۹-۲ مستلة ۷۲ 
۳ در یک بازی ویدئویی: نقطه‌ای برای حرکت در صفحۀ 
نمایش مطابق با ۰/۷۵۰۶۳-/2<۹/0۰ برنامه‌ریزی شده است» 
که در آن × فاصله برحسب سانتی‌متر از لبه سمت چپ صفحة 
نمایش و برحسب ثانیه است. وقتی نقطه به لبه صفحه نمایش 
در =× یا ۲2۱۵/۰02۰ می‌رسد. صفر می‌شود و نقطه 
حرکت را دوباره مطابق با 260 شروع می‌کند. (الف) در چه 
زمانی پس از شروع نقطه به طور لحظه‌ای ساکن می‌شود؟ (ب) 
در چه مقداری از 5 این رخ می‌دهد؟ (پ) شتاب نقطه (با در 


نظر گرفتن علامت) در لحظهّ این رخداد چقدر است؟ (ت) آیا 
ذره درست پیش از ساکن شدن به طرف راست حرکت می کند 
یا به طرف چپ؟ (ث) درست پس از ساکن شدن چطور؟ (ج) 
در چه زمان ۰ </ نقطه برای اولین بار به لبة صفحه نمایش 
می‌رسد؟ 

۴- یک گلولة سربی از روی یک تختۀ شیرجه که ۵/۲۰۲ 
بالاتر از آب قرار دارد به درون استخر سقوط می‌کند. گلوله با 
سرعت معینی با آب برخورد می کند و سپس با همین سرعت 
ثابت به کف استخر فرو می‌رود. گلوله در مدت ۴۸۸۰5 پس از 
سقوط به ته آب می‌رسد. (الف) گودی استخر چقدر است؟ 
(ب) بزرگی و (پ) جهت (رو به بالا یا رو به پایین) سرعت 
میانگین گلوله را در کل سقوط پیدا کنید. فرض کنید که تمام 
آب استخر تخلیه شود. اکنون گلوله از تخت شیرجه طوری 
پر تاب می‌شود که باز هم در همان مدت ۴/۸۰۹ به ته استخر 
برسد. (ت) بزرگی و (ث) جهت سرعت اولية گلوله چیست؟ 
۵- تنها کابل نگه دارندۂ یک بالابر خالی ساختمانی هنگامی که 
به حالت سکون در بالای ساختمان به بلندی ۱۲۰10 قرار دارد 
پاره می‌شود. (الف) بالابر با چه تندی به زمین برخورد می‌کند؟ 
(ب) زمان سقوط آن چقدر است؟ (پ) تندی آن هنگامی که از 
نقطه میانی مسیرش» در حین حرکت رو به پایین» می گذرد 
چقدر است؟ (ت) چقدر طول می کشد تا از نقطة میانی مسیرش 
بگذرد؟ 

۶- دو ذره از حال سکون از یک ارتفاع معین به فاصلة ۱/۳5 
شروع به سقوط آزاد می‌کنند. پس از چه مدت زمان پس از این 
که جسم اول شروع به سقوط می‌کند. فاصلۀ دو جسم به om‏ 
می‌رسد؟ 

۷ اگر پرتاب کنندۂ بیسبال توپ سریعی را به طور افقی با 
تندی ط٥۱۶‏ پرتاب کند. چقدر طول می‌کشد تا تسوپ به 
ناحیۀٌ زدن ضربه واقع در ۱۸/۴۳ دورتر از آن برسد؟ 

۸ پروتونی در راستای محور × بنابر رابطۀ ۵۰1+۱۴ =× 
حرکت می‌کند» که در آن × برحسب متر و #برحسب انیه 
است. (الف) سرعت میانگین پروتون در طی ۳/5 اول حرکت 
آن و (ب) سرعت لحظه‌ای پروتون در ۸۳/۰5 و (پ) شتاب 
لحظه‌ای پروتون در ۳/۰5 چقدر است؟ (ت) نمودار × 
برحسب /را رسم کنید و نشان دهید که چگونه پاسخ (الف) از 
این نمودار به دست می‌اید. (ث) پاسخ (ب) را روی نمودار 
مشخص کنید. (ج) نمودار ۷ برحسب ۲ را رسم و پاسخ (پ) را 
روی آن مشخص کنید. 

- موتور سواری که با سرعت ۳۰۲۵/5 در حرکت است. با 
کرفن رمو کاب ایت تی هی کلف در ییاوه ۴6 


درست پس از ترمز کردن تندی موتور به 10m/s‏ می‌رسد. از 


لحظٌ شروع ترمز گرفتن تا ایستادن» موتور چه مسافتی را 
می‌پیماید؟ 

۰- خلبانی با سرعت ۱۳۰۰160/8 در ارتفاع ۸-۳۵۵ بالاتر 
از سطح زمین به طور افقی پرواز می‌کند. در لحظ ۰= / خلبان 
شروع به پرواز روی زمین شیبداری به طرف بالا و با زاوية 
۳ می‌کند (شکل ۴۰-۲). اگر خلبان مسیر هواپیما را 
تغییر ندهد» پس از چه مدت زمان 7 هواییما به زمین برخورد 
می‌کند؟ 


شکل ۴۰-۲ مسئلذ ۸۰ 
۱- قرص یک نوع بازی (مثل بازی هاکی) توسط بازیکن با 
استفاده از چنوب مخصوص بازی از حال سکون تاتندی 
۵ در مسافت ۸۳ با آهنگ ثابتی شتابدار می‌شود. در 
این نقطه, تماس قرص با چوب قطع شده و قرص با آهنگ 
۶۲ آهسته و متوقف می‌شود. (الف) از لحظاٌ شروع به 
شتابدار شدن تا توقف قرص چقدر طول می‌کشد؟ (ب) مسافت 
کل بیموده شنم توسط قرصی فلا اس 
۳ سر یک مار زنگی موقع ضربه زدن به شکار می‌تواند 
57 شتاب داشته باشد. اگر اتومییلی بتواند چنین شتابی 
داشته باشد چقدر طول می‌کشد تا از حال سکون به تندی 
۲ بپرسد؟ 
۳ یک جمبوجت برای بلند شدن از زمین بايد به تندی 
۵ برسد. برای بلند شدن از باندی به طول ۱/۸۱۲ 
کمترین شتاب ثابت مورد نیاز چقدر است؟ 
۴- رانندهٌ اتومبیلی در مدت «نص ٥/۵٥‏ تندی خود را با آهنگ 
ثابتی از ۲۵1/۲ تا 100/1 ۵۵ افزایش می‌دهد. دوجرحه 
سواری در مدت ۰/۵۰00 تندی خود را با آهنگ ثابتی از 
حالت سکون به ۳۰۷۲/۲ افزایش می‌دهد. بزرگی (الف) 
شتاب راننده و (ب) شتاب دوچرخه سوار چقدر است؟ 
۵- برای توقف اتومبیلی» نخست به زمان واکنش معینی برای 
ترمز کردن نیاز دارید؛ سپس اتومبیل با آهنگ ثابتی آهسته 
می‌شود. فرض کنید که مسافت کل طی شده توسط اتومبیل در 
ضمن این دو مرحله وقتی تندی اولیه ۸۰/۵1۳ است برابر 
با ۵۶/۷10 و وقتی تندی اولیه ۴۸/۳1/۲ است برابر با 
۵ باشد. (الف) زمان واکنش و (ب) بزرگی شتاب 
اتومبیل جقدر است؟ 
۶- قطار قرمز رنگی با تندی ۷۲1/5 و قطار سبز رنگی با 
تندی ۱۴۴۳/۳ در راستای یک خط مستقیم به طرف یکدیگر 


حرکت می کنند. وقتی فاصلۂ بین آنها ٩۵۰9‏ است هر دو 
واننده یکدیگر را مشاهده و اقدام به ترمز می‌کنند. ترمز موجب 
آهسته شدن آنها با آهنگ ۲ می شود. آیا برخوردی روی 
می‌دهد؟ اگر برخوردی رح می دهد تندی قطار قرمز رنگ و 
تندی قطار سبز رنگ را در لحظهة برخورد به دست آورید. اگر 
بر خحودی رح نمی دهد. فاصلة بين دو قطار را در لحظة توقف به 
خست آورنك: 

۷- در لحظۀ =۲ » به طور تصادفی یک میخ کوهنوردی از 
نقطۂ بالایی واقع بر دیوارة صخره از دست صخره نورد به 
دره‌ای در زیر او با سقوط آزاد فرو می‌افتد. پس از زمان کوتاهی 
همکار صخره نورد که om‏ بالاتر از او واقع شده ميخ 
کوهنوردی را به طرف پایین پرتاب می کند. مکانهای میخها 
برحسب در ضمن سقو ط در شکل ۴۱-۲ داده شده‌اند. میخ 


)8{ 
شکل ۴۱-۲ مسئله ۸۷ 


۸- سنگی به طور قائم از لب بالای ساختمان بلندی به طرف 
بالا فتاه دک یس از 5 ۱/۶ از پرتاب به بيشينة 


ارتفاع خود در بالای ساختمان می‌رسد. سپس سقوط می‌کند و 
پس از عبور از لبة ساختمان. طی مدت ۶/۰۰5 از لحظهة پرتاب 
a‏ رش سار E‏ زلف اب مت یا سس 
سرعتی رو به بالا پرتاب شده است؟ (ب) بیشینۀ ارتفاع قسمت 
بالای ساختمان که سنگ به آنجا می‌رسد و (پ) ارتفاع 
بایان جکر اسف 

۹- شتاب ذره‌ای در راستای محور × عبارت است از ۵/٥٤‏ = »۰ 
که ۶ برحسب ثانیه و ۵ برحسب متر بر مربع ثانیه است. در 
2۵ » سرعت ذره ۱۷15+ اسست. سرعت ذره در 
65 = 7 جقدر است؟ SSM‏ 

۰- قطاری از حالت سکون شروع و با شتاب ات حرکت 
می کند. در یک لحظه با سرعت ۳۰۲۰/۹ در حرکت بوده و در 
۵ پس از آن با سرعت ۵۰70/9 حرکت کرده است. 
(الف) شتاب» (ب) زمان لازم برای طی کردن ۱۶۰10 ذکر شده 
(پ) زمان لازم برای رسیدن به تندی ۳۰۲۵/5 و (ت) مسافت 
پیموده شده را از حالت سکون تا زمان رسیدن تندی قطار به 
5 محاسبه کنیسد. (ث) نمودار × را برحسب و ۷ را 
برحسب ۶۸ از حالت سکون قطار رسم کنید. 


۴ /مبانی فیزیک 


۱- میله‌ای در مدت ۵/۴5 می‌تواند از ٥‏ تا ظ/۶۰10 شتاب 
بگیرد. (الف) در این زمان شتاب میانگین آن برحسب ٥/۶"‏ 
چقدر است؟ (ب) با فرض ثابت بودن شتاب در مدت ۵/۴۶ 
چقدر حرکت خواهد کرد؟ (پ) اگر شتاب میله در مقدار (الف) 
حفظ شود چقدر طول می‌کشد تا از حال سکون به مسافت 
o/Qkm‏ برسد؟ SSM‏ 

۳“ سورتم متحرکی که در مسیر مستقیم همواری حرکت 
می‌کند برای بررسی اثرهای فیزیولوژیکی شتابهای بالا در انسان 
به کار می‌رود. یک چنین سورتمه‌ای با شروع از حالت سکون, 
در مدت ۱/۸۵۹ به تندی ۱۶۰۰1۳۲ می رسد. (الف) شتاب 
(با فرض ثابت بودن) را برحسب € و (ب) مسافت طی شده را 
پیدا کنبد. جاه 

۳- شکل ۴۲-۲ وسیل ساده‌ای را نشان می‌دهد که می‌تواند 
برای اندازه‌گیری زمان واکنش شخص به کار رود. این وسیله 
عبارت است از نوار نازکی از مقوا که روی آن یک مقیاس و دو 
نقطۀ سیاه نشانه گذاری شده‌اند. دوست شما با انگشتهای شست 
و نشانه از نقطة واقع در سمت راست شکل ۴۲-۲ میلسه را به 
طور قائم نگه می‌دارد. سپس شما انگشتهای شست و نشانٌ خود 
را روی نقطۂ دیگر (در سمت چپ شکل ۴۲-۲) با دقت طوری 
قرار می‌دهید که با نوار تماس پیدا نکند. دوست شما نوار را رها 
می کند و شما سعی می کنید پس از شروع به سقوط نوار هر چه 
زودتر آن را بگیرد. نشانه در محلی که نوار را با انگشتان خود 
می‌گیرید. زمان واکنش شمارا به دست می‌دهد. (الف) در نة 
فاصله‌ای از نقطة پایینی باید نشانه ۵۰/۰۳05 را قرار داد؟ 
نشانه‌ها را برای (ب) ۱۰۰ (پ) ۱۵۰ (ت) ۲۰۰ (ث) ۲۵۰ 
میلی ثانیه چقدر باید بالاتر قرار دهید؟ (مثلاً آيا فاصللة نشانة 
۵ باید دو برابر فاصلهٌ نشانة ععطه‌۵ ام آیا 
می توانید الگویی برای پاسخها پیدا کنید؟) 


زمان واکنش (وا 


یی یر 
نس t>‏ « 
۳۹ 4 # 
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شکل ۴۲-۲ مستلذ ٩۳‏ 
۴- شکل ۴۳-۲ شتاب 4 را برحسب برای ذره‌ای که در 
اسای رر کر کت ھی کته شان ی ده این مر 4 
با "2۱۲/۰12/8 وه مشخص شده است. در ۲/۰8-=1 سرعت 


ذره برابر V/om/s‏ استیت: سرعت آن در 5 - 7 حقدر است؟ 


2 m/s") 


SO إا‎ | 


ااا اا اا 

شکل ۳۳-۲ مسئلة ٩۳‏ 
۵- واگن معدنی با تندی ۲۰10/۳ به بالای تبه‌ای کشیده 
شده و سپس با تندی ظ/۳۰۱۵ به طرف پایین تا سطح اولي ة 
آن آورده می‌شود. (زمان لازم برای این که واگن در بالای تبه 
تغییر جهت دهد ناجیز است.) تندی میانگین واگن در این رفت 
و برگشت از سطح اولیه و برگشت به سطح اولیه چقدر است؟ 
۶- به طور میانگین» زمان یک بار پلک زدن ۱۰۰198 است. 
اگر سرعت میانگین یک جنگنده میگ ۲۵ برابر با طلععاه۳۴۰ 
ادن میک نیع رو دک 
می کند؟ 
۷- وقتی سرعت مجاز بزرگراه نیویورک از ط/نصط۵۵ به 
۳ افزایش یافت» برای راننده‌ای که فاصلة ۷۰۰100 بین 
بوفالو و نیویورک را با این سرعت مجاز رانندگی می کند چقدر 
زمان صرفه‌جویی شده است؟ 88M‏ 
۸- شتاب موتورسواری که در راستای محور 7 به طرف شرق 
حرکت می کند در باز 5۶/۰8 ٥>1‏ با ۱۱-۱/۲۸(/8ع) = ۾ 
داده شده است. در ۰= )» سرعت و مکان موتور سوار 
65 و ۷/۳ است. (الف) بیشینۀ تندی که موتور سوار 
به آن می‌رسد چقدر است؟ (ب) مسافتی که موتور سوار بین 
2۰ و ۲2۶/۰5 طی می‌کند. چقدر است؟ 
۹- شعبده‌بازی تویهایی را به طور قائم تاارتفاع آآبه هوا 
می‌اندازد. اگر او بخواهد زمان سپری شدن در هوا دو برابر شود 
آنها را چقدر باید بالاتر بیاندازد؟ 55۱1 تیه 
۰- اتومبیلی با شتاب ثابت فاصلهٌ ۶۰/۰۲0 بین دو نقطه را 
در ۶/۰۰5 می‌پیماید. تندی اتومبیل در هنگام شين از نقطة 
دوم ۱۵/۰۲5 است. (الف) تندی در نقطة اول چقدر بوده 
است؟ (ب) زر گی شتاب چقدر بوده است؟ (پ) در چه 
نقطه‌ای قبل از نقطة اول اتومبیل در حالت سکون بوده است؟ 
(ت) نمودار را برحسب و ۷ را برحسب ٤‏ از حالت سکون 
=۲ برای اتومبیل رسم کنید. 
۱- سنگی از صخره‌ای به ارتفاع ۲ سقوط می‌کند. جه 
مدت طول می کشد تا (الف) ۵۰۲ اول را و (ب) ۵٥‏ دوم 
را طی کند؟ 


۲- دو ایستگاه قطار زیرزمینی به فاصلةٌ ۱۱۰10 از یکدیگر 
قرار دارند. اگر در نيمه اول این فاصله قطار از حالت سکون به 
مقدار ۱/۲۵/5۳+ و در نيمة دوم به مقدار ۱/۲:8/5- شتاب 
بگیرد. (الف) زمان حرکت قطار و (ب) تندی بيشينة آن» چقدر 
است؟ (پ) نمودار ۰۶ « و ۵ را برحسب ]۲ برای این حرکت 
رسم کنید. 

۴- تندی بالای یک قهرسان دو ۱۱/۰۳/5 است. اگر این 
دونده از حال سکون شروع کند و با آهنگ ثابتی شتاب بگیرد. 
او در مسافت ۱۲/۰۳ به تندی بالای خود می‌رسد. پس از این 
او می‌تواند این تندی بالا را در ۱۰۰8۰ بقیه نیز حفظ کند. 
(الف) زمان او برای مسابقة ۱۰۰20 چقدر است؟ (ب) برای 
بهبود اين زمان» دونده سعی می کند مسافت لازم ترائ این رکه 
به تندی بالای خود برسد زا کم کند.اگر او در مسابقه به زمان 
‰5 برسد این مسافت باید جقدر باشد؟ 

۴- ذره‌ای در ۶2۰ از مبدا شروع و در جهت مثبت محور × 
حرکت می کند. نمودار سرعت ذره برحسب تابعی از زمان در 
فک ۱۳۲ ان وا شنم او ا ای ج ر سا 
5 ۴= ,۷ مشخص شده است. مطلوب است (الف) مکان 
ذره در ۵/٥8‏ =1 . (ب) سرعت ذره در ۵/٥8‏ =۲ . (پ) شتاب 
ذره در ۰/۵/۰5 (ت) سرعت میانگین ذره بین ۸<۱/5 و 
65 =1 . (ث) شتاب میانگین ذره بین ۸2۱/۰5 و ۵/05 1. 


| 
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۵- سنگی به طور قائم به طرف بالا پرتاب می‌شود. در این 
حرکت رو به بالا از نقطهٌ 4 با تندی ۷و از نقطۂ 8 ۳۸۰۰ 
بالاتر از نقطة 4 با تندی 7 اة ا ا 
تدی ۷ و (ب) بیشینۀ ارتفاعی که سنگ به بالاتر از نقط 8 
می رسد. 

۶ سنگی (از حال سکون) از بالای ساختمانی به بلندی 
۶۳ سقوط می کند. در چه فاصله‌ای از زمین سنگ ۱/۲۹ 
پیش از رسیدن به زمین قرار دارد؟ 

۷ قایقی با سرعت ثابت به سمت شرق حرکت می کند که 
ناگهان تند بادی به مدت ۳/۰۶ موجب می‌شود که با شتاب 
ثابت به سمت شرق حرکت کند. نمودار × برحسب / در شکل 
۵-۲ نشان داده شده است» که ۸-۰ لحظ شروع وزیدن باد و 
محور × به طرف شرق, مثبت در نظر گرفته شده است. (الف) 
شتاب قایق در باز ۲/۰۵ چقدر است؟ (ب) سرعت قایق در 


فصل دوم: حرکت در راستای یک خط راست / ۵۵ 


انتهای بازهٌ ۳/0 جقدر است؟ (پ) ۳ شتاب در و ۳/۵ 
اضافی دیگر ثابت بماند. این قایق در این بازه ۳/۰۶ چقدر 


xim) 


(۶)8 
شکل ۴۵-۲ مسئلۀ ۱۰۷ 


۸- توپی به طور قائم از بالای ساختمانی به بلندی ۳۶/۶0 


به طرف پایین پرتاب می‌شود. این توپ از بالای پنجره‌ای که 
۵ بالاتر از زمین قرار دارد. ۲/۰۰8 پس از پرتساب 
می گذرد. تندی توپ وقتی از بالای پنجره می گذرد چقدر 
است؟ 

۱/۲۰ تندی گلوله‌ای وقتی از لولة تفنگی به طول‎ - ۹٩ 
خارج می‌شود برابر با ۶۴۰0/۵ است. با فرض شتاب ثابت؛‎ 
زمانی را که گلوله پس از شلیک در لوله می گذراند» به دست‎ 
اورید.‎ 

۰- چتربازی بیرون می‌پرد و ۵۰۳0 را به طور آزاد سقوط 
می‌کند. سپس چتر او باز می‌شود و چترباز با شتاب منفی 
۶ حرکت می کند. چترباز با تندی ۳/۳/۶ به زمین 
می‌رسد. (الف) چترباز چه مدت در هوا بوده است؟ (ب) از چه 
ارتفاعی سقوط شروع شده است؟ 

۸۱- پژومش آمادگی گرانش صفر در مرکز پژوهش گلن ناسا" 
دارای یک برج سقوط به بلندی ۱۴۵ است. این یک برج 
قائم تخلیه شده است و در آن امکاناتی تعبیه شده که می‌توان 
کره‌ای به قطر ۱2 شامل یک بستة آزمایشی را از میان آن پایین 
انداخت. (الف) کره چه مدت در سقوط آزاد بوده است؟ (ب) 
قلی آل درست هنگامی که به دستگاه گتشه آن در ته برج 
می‌رسد چقدر است؟ (پ) هنگامی که کره گرفته می‌شود و 
تندی‌اش به صفر می‌رس شتاب منفی میانگین ۲۵ را تحمل 
می‌کند. در چه فاصله‌ای با این شتاب منفی حرکت کرده است؟ 
۲۴ توپی با نندی اولیه ۷۰ از ارتفاع ۸ به طور قائم به طرف 
پایین پرتاب می‌شود. (الف) تندی آن درست در لحظٌ پیش از 
برخورد با زمین چقدر است؟ (ب) چقدر طول می کشد تا توب 
به زمین برسد؟ اگر توپ از همان ارتفاع و با همان تندی اولیه 
به طرف بالا پرتاب می‌شد» پاسخهای (پ) قسمت (الف) و (ت) 
قسمت (ب)؛ چقدر می‌شدند؟ پیش از حل معادله‌ه؛ بکویید که 
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پاسخهای (پ) و (ت) آیا کمتر از پاسشهای قسمت (الف) و 
قسمت (ب) می‌شوند» يا بیشتر پا مساوی‌اند؟ 

۳- اتومبیلی می تواند با ترمز کردن از تندی ۲۰۰/۲ در 
فاصلة ۱۷۰9۲ توقف کند. با فرض این که شتاب ثابت است. 
بزرگی آن را برحسب (الف) یکاهای 81 و (ب) برحسب 8 پیدا 
کنید. (پ) چه مدت زمان و7 برای این ترمز لازم است؟ زمان 
واکنش ,7 زمان لازمی است تا حادثه‌ای درک شده و پای راننده 
به طرف ترمز حرکت و شروع به ترمز گرفتن کند. اگر 
۴۰۵ = .7 باشد آنگاه (ت) و1 برحسب 7 چقدر است؟ 
و (ث) بیشترین قسمت زمان لازم صرف واکنش می‌شود یا 
ترمز کردن؟ عینکهای آفتابی مشکی» نور ارسال شده از چشمها 
به پوستة دیداری در مغز را با افزایش م7 به تأخیر می‌اندازند. 
(ج) در حالت حادی که م7 برابر با ۱۰۰108 شود در راستای 
یک جاده در ضمن زمان واکنش. اتومبیل چه مسافت بیشتری را 
طی می‌کند؟ لت 

۴- اسکواش ورزشی است که در آن توپ سریعترین حرکت 
را دارد و تندیهای اندازه گیری شده به ۳۰۳۳/8 می‌رسد. 
اگر یک بازیکن حرفه‌ای اسکواش با توپی در این تندی روبه‌رو 
شود و به طور غیر ارادی پلک بزند. او به مدت ۱۰۰۳6 
نخواهد دید. توپ در مدت بسته بودن چشمهای بازیکن چقدر 
حرکت می‌کند؟ 


نوعی مورچه‌های کویری موسوم به کاتاگلیفیس" در بیابان صتحرا" زندگی می‌کنند. وقتی 
یکی از این مورچه‌ها در جستجوی غذاست. از لانه‌اش در مسیری در هم و برهم مشابه 
که فشک مان داوم شاه تشه سر کت ی کد این مر رکد مک ایس ی از 
۰ متر در امتداد چنین مسیر پیچیده‌ای روی شنزار هموار و بی‌شکلی که هیچ ری 
برخود به جای نمی‌گذارد حرکت کند. با این حال» وقتی مورچه می‌خواهد به لانه 
برگردد» می‌پیچد و سپس به طور مستقیم به سمت لانه‌اش می‌دود. 


Home 


مج ۰ »« ]۰ 
مورچه ها چگونه می توانند مسیر 
ان خود را بدون هیچ نشان 


راهنمایی بر سطح پیابان بیابند؟ 


پاسخ در همین فصل. 


1. Cataglyphis 
2. Sahara (بیابان وسیعی در افریقای شمالی» م.(‎ 


۸ مبانی فیزیک 


۱-۳ فیز یک چیست؟ 


فیزیک علمی است که با کمیتهای بسیار زیادی که هم اندازه و 
هم جهت دارند سروکار دارد و برای توصیف چنین کمیتهایی به 
زبان ریاضی ویه‌ای- زبان بردارها- نیاز داریم. این زبان 
همچنین در مهندسی» علوم دیگر و حتی گفتگوهای روزمره به 
کار گرفته می‌شود. وقتی که شما آدرس محلی را به این ترتیب 
می‌دهید که: «پنج ساختمان در این خیابان به جلو بروید و سپس 
به سمت چپ بپیچید» از زبان بردارها استفاده کرده‌اید. در واقع» 
هر نوع جهت‌یابی بر بردارها مبتنی است. ولی فیزیک و مهندسی 
برای توصیف پدیده‌هایی مثل چرخش و نیروهای مغناطیسی نیز 
به روشهای ویژه‌ای از بردارها نیاز دارند. که در فصلهای بعد به 
آنها خواهیم پردانخت. در این فصل, به زبان مقدماتی بردارها 
می‌پردازيم. 


۲-۳ بردارها و نر دهابها 


ذره‌ای که بر خط راستی حرکت می‌کند. فقط می‌تواند دو جهت 
حرکت داشته باشد. حرکت در یکی از این جهتها را مثبت و در 
جهت دیگر را منفی در نظر می گیریم. ولی برای ذره‌ای که در 
سه بعد حرکت می‌کند. علامت مثبت یا منفی برای مشخص 
کردن جهت حرکت آن» دیگر کافی نیست. به جای آن باید از 
بردار استفاده کنیم. 

بردار دارای بزرگی و جهت است و ترکیب بردارها از 
قاعده‌های (برداری) معینی پیروی می‌کند که در این فصل به آنها 
خواهیم پرداخت. کمیت برداری. کمیتی است که هم جهت و 
هم اندازه دارد و بنابراین» می‌تواند با بردار نشان داده شود. 
برخی از کمیتهای فیزیکی که بسردار هستند عبارت‌اند از 
جابه جایی. سرعت و شتاب. در سرتاسر این کتاب تعداد بسیار 
بیشتری از چنین کمیتهایی را مشاهده خواهید کرد از اینرو 
اموختن قاعده‌های ترکیب بردارها در این فصل. به شما در 
درک مطالب فصلهای بعد کمک زیادی خواهد کرد. 

همه کمیتهای فیزیکی جهت ندارند. برای مثال دماء فشار 
انرژی» جرم. و زمان جهت خاصی را در فضا نشان نمی‌دهند. 
چنین کمیتهایی را نرده‌ای می‌نامیم و با آنها مطابق قاعده‌های 
جبری عادی رفتار می‌کنيم. هر تک مقدار همراه با علامت (مانند 
دمای ۴ ۴۰۳ -)» یک کمیت نرده‌ای را مشخص می‌کند. 

ساده ترین کمیت برداری» جابه جایی پا تغییر مکان است. 
برداری که جابه‌جایی را نشان می‌دهد. به طور منطقی بردار 
جابه‌جایی نامیده می‌شود. (به همین ترتیب‌اند بردارهای سرعت 
و بردارهای شتاب.) اگر ذره‌ای مکانش را در شکل ۱-۳ الف از 
4 به 8 تغییر دهد می‌گوييم آن ذره از ۸4 به 8 جابه‌جا شده 
است و آن رابا پیکانی نشان می‌دهیم که از ۸ متوجه 8 است. 


کردن نمادهای برداری از دیگر پیکانها در این کتاب آنها را به 
صورت مثلثی در نوک پیکان نمایش می‌دهیم. 


f 
۳4 7 f 


2 
۳ 1 B 3 
: ۳ 
A4 
4 


(الف ) 


)ا 
شکل ۱-۳ (الف) هر سه پیکان بزرگی و جهت یکسانی دارند و 
بنابراین, جابه‌جایی یکسانی را نشان می‌دهند. (ب) هر سه مسیر 
که دو نقطه را به هم وصل می‌کنند به بردار جابه‌جایی یکسانی 
مربوطاند. 


Ja‏ گنای از یه نزن از 
"4 به "8 مقدار و جهت یکسانی دارند. بنابراین» آنها بردارهای 
جابه‌جایی مشابهی را مشخص می کنند و تغییر مکان یکسانی را 
برای ذره نشان می‌دهند. اگر طول و جهت یک بردار تخییر نکند» 
ان بردار را می‌توان بدون تغییر مقدارش انتقال داد. 

بردار جابه‌جایی چیزی دربارة مسیر واقعی پیموده شده 
توسط جسم به دست نمی‌دهد. مثلا در شکل ۱-۳ ب هر سه 
مسیری که 4 را به 8 وصل می کنند به همان بردار جابه‌جایی 
تک 1 ات روط اتف رها اسان رم رت کر 
کنو بان هر تفا درا سر کیت و 


۳-۳ جمع کردن بردارها به روش هندسی 
ماک فان دای کا فرص کر ای اد رت 
8 و سپس از 8 به ) حرکت کند. می‌توانيم جابه‌جایی کل ذره 
را (بدون توجه به اینکه مسیر واقعی آن چیست) با دو بردار 
جابه‌جایی متوالی 48 و 86 نمایش دهیم. جابه‌جایی خالص این 
دو جابه‌جایی تنها یک جابه‌جایی از 4 به ) است. ۸0 را جمع 
برداری (یا برایند) بردارهای 48 و 86 می‌نامیم. این جمع» یک 
جمع جبری معمولی نیست. 


2 ۳ 
جابه‌جایی خالص ` 


جمع برداری است 
(الشت) 


اب ] 
شکل ۲-۳ (الف) 4€ جمع بردارهای ۶ و BC‏ است.(ب) همان 
بردارها با نماد گذاری دوباره. 


در شکل ۲-۳ ب بردارهای شکل ۲-۳ الف را دوباره 
کشیده‌ايم و آنها را با نمادی که از حالا به بعد استفاده می‌کنیم 
یمتی یک پیکان در بالای یک حرف اینالیک مشل 8 : نمایش 
می‌دهيم. اگر بخواهيم فقط بزرگی بردار را ( که کمیتی بدون 
علامت یا جهت است) نشان دهیم از نماد یک حرف ایتالیک 
مثل ۰ و ک استفاده می کنیم. (می‌توانید از نمادهای دستنویس 
استفاده کنید.) یک نماد با پیکانی روی آن هميشه بر دو ویژگی 
بردار: یعنی بزرگی و جهت. دلالت دارد. 

رابطة بین سه بردار شکل ۲-۳ ب را می توانیم با معادلة 
برداری زیر نمایش دهیم 
Ais (0-۳‏ 


که بیان می‌دارد بردار 5 مجموع برداری بردارهای 2 و ظ 
است. نماد ۲ در معادلة ۱-۳ و واه «مجموع» و «جمع» برای 
بردارها معانی متفاوتی با انچه که در جبر معمول است دارند. 
زیرا بردارها هم بزرگی دارند و هم جهت. 

شکل ۲-۳ روشی را برای جمع دو بعدی بردارهای 4 و ۶ 
به روش هندسی به دست می‌دهد. (۱) روی صفحه کاغذ بردار 
4 را با مقیاسی دلخواه و زاویه‌ای مناسب رسم مي‌کنيم. (۲) 
بردار ۵ را با همان مقیاس و با زاوية مناسب دیگری چنان رسم 
می‌کنيم که ابتدای آن بر انتهای بردار 2 قرار گیرد. (۲) مجموع 
برداری #7 برداری است که با کشیدن پیکانی از ادائ 2 به 
انتهای 8 به دست می‌آید. 

جمع برداری» که به این صورت تعریف شد دارای دو 
ویژگی مهم است. نخست آنکه» ترتیب جمع‌کردن اهمیتی ندارد. 
جمع کردن 2 با 8 نتیجه‌اش همان جمع کردن 5 با 2 است 
(شکل ۳-۳). یعنی 
(۲۳۳). اتون جبه‌جایی) 88*6 
دوم آنکه وقتی بیش از دو بردار وجود داشته باشد. موقع جمع 
کردن می توانیم آنها را با هر ترتیبی دسته‌بندی کنیم. بنابراین» اگر 
بخواهیم بردارهای 0 7 و € را با هم جمع کنیم. می‌توانیم 


۳ نون شرکت‌پلیری) ‏ 


شکل ۳-۳ بردارهای » و 8 را می‌توان به هر ترتیبی با هم جمع کرد 
شک ۲-۳ نگاه کید 

نخست بردارهای 8 و ۶ را با هم جمع و سپس جمع‌برداری 
آنا را ا € جمع کنیم. همچنین می‌توانيم نخست بردارهای ۵ 
و 7 رابا هم جمع کنیم و سپس جمع‌برداری آنهارا به 7 
بیافزاييم . همانگونه که در شکل ۳ -۴ نشان داده شده است. از 
هر طریق به نتیجۀ یکسانی می‌رسیم. به عبارت دیگر 


6+ (+ ۵ - 6+06 +6( 


روشی دسته‌بندی کرد. 


بردار -b‏ برداری است با همان بز رگی بردار و در 
خلاف جهت آن (به شکل ۵-۳ نگاه کنید). با جمع دو بردار 
شکل ۵-۳ خواهیم داشت 
b+(-b) =o‏ 


شکل ۵-۳ بردارهای ‏ و 8- بزرگی یکسان و جهتهای مخالفی دارند. 
بنابراین» افزودن 6- همان اثر کاستن 2 را دارد. از این ویذگی 
برای تعریف اختلاف بین دو بردار استفاده می‌کنیم: 8-5 < ل 
را در نظر بگیرید. داریم 
(۳) . (فریق برداری) . (ط)+8<- 28 
یعنی بردار اختلاف 4 از جمع کردن بردار 2P‏ بابردار ۾ 
حاصل می‌شود. شکل ۶-۳ نشان می‌دهد که این کار چگونه به 
روش هندسی صورت می‌پذیرد. 

مشابه جبر معمول» می‌توانيم یک جمله را که شامل یک نماد 
ی 
باید علامت آن را تغیییر بدهیم. برای مثال؛ اگر بخواهیم معادلة 
۴-۳ را برای ۾ حل کنیم می‌توانیم این معادله را به صورت 
زیر بازنزسی کچ .ر 

d+b=ûã یا‎ 6-0 + 


۰ مبانی فیزیک 


رز 


لش 

برای جمع 
به ترتیب ابتدا به 
انتهای بردار توجه 
کنید سے 


2 


(ب) 
شکل ۶-۳ (الف) بردارهای ۵ 8 و - (ب) تفریق بردار 8 از بردار 
2 معادل افزودن بردار 7 ده بردار 7 است. 


به خاطر داشته باشید» هر چند که بردارهای جابه‌جایی را در 
اینجا به کار بردیم» ولی قاعده‌های جمع و تفریق برای همة 
انواع بردارها از قبیل سرعتها. شتابهاء یا هر کمیست برداری 
دیگزی برف رار اسیگا: البته فقط می توانیم بردارهایی از یک نوع 
را با هم جمع کنیم. برای مثال» می‌توانیم دو جابه‌جایی» با دو 
سرعت را با هم جمع کنیم؛ ولی جمع یک جابه‌جایی با یک 
سرعت بی‌معناست. در حساب نرده‌ایها این مثل جمع کردن 1s‏ 
با ۳ ۱۲ است. 


g7 


در آموزش جهت‌یابی شما می‌خواهید (به فاصله‌ای در خط 
مستقیم) با انجام سه حرکت در خط مستقیم تا آنجا که ممکن 
است از اردوگاهی دور شوید. شما می‌توانید جابه‌جاییهای زیر 
را به هر ترتیبی انجام دهید: (الف) ۲/۰1۰0 به سوی شرق 


(مستقیماً رو به شرق)؛ (ب) 8 ۰۲/۰0 ۳۰۳ شمال شرق با 
ژاوی ۳۰۳ رو ال از شفت شرق) اب 26 هناب 
E‏ فیک ان ات که و را با مها 
6- را به جای * قرار دهید. بیشترین مسافتی را که صی‌توانید 
از اردوگاه تا انتهای جابه‌جایی سوم طی کنید. چقدر است؟ 
استدلال. با استفاده از مقیاسی مناسب بردارهای ۰8 > . 
- و 8- را مانند شکل ۷-۳ الف رسم می‌کنيم. آنگاه بردارها 
را به طور ذهنی بر صفحة کاغذ می‌لغزانيم تا با اتصال سه تای از 
انها به صورت ارایشهای ابتدا به انتهاء جمع‌برداری 4 به دست 
آید. ابتدای بردار اول نشان‌دهنده اردوگاه است. انتهای بردار 
سوم نشان‌دهنده نقطهٌ توقف شماست. جمع‌برداری 4 از ابتدای 
بردار اول تا انتهای بردار سوم است. بزرگی » مسافتی است که 
شما از اردوگاه تا نقطة پایان طی کرده‌اید. 


جح 
ym‏ و 2 است. ادر طر کر 
سمتگیری‌های مختلف ¿ و ۶ س € 
ا ا 


درمی‌يابیم که فاصلة 4 برای آرایش ابتدا به انتهای بردارهای 
4 ۵ و 6- بزرگترین مقدار است. ترتیب این بردارها به هر 
گونه‌ای می تواند باشد. زیرا جمع‌برداری آنها برای هر ترتیبی 
یکسان است. ترتیب نشان داده شده در شکل ۷-۳ ب برای این 
جمع‌برداری است 

d=b+a+(-€) 

با استفاده از مقیاس داده شده در شكل ۷-۳ الف» طول 4 را 
برای این جمع‌برداری اندازه می گیریم. در می‌يابيم 
(پاسخ) ۵ -< d‏ 


(ب) (الف) 


شکل ۷-۳ (الف) بردارهای جابه جایی؛ از سه تا استفاده شده است. 
(ب) فاصلة شما از ارد و گاه وفتی بیشترین اسست که سح جابه جاییهای 


6 و را به هر ترتیبی انجام دهید. 


۴-۳ مولفه‌های بر دار 


جمع کردن بردارها به روش هندسی ممکن است خسته کننده 
باشد. روش کارامدتر و ساده‌تر روش جبری است که در ان 
بردارها را در دستگاه مختصات راستگوشه قرار می‌دهند. 
همانگونه که در شکل ۸-۳ الف نشان داده شده است» 
ورای × و ر معمولاً در صفحۀ کاغذ و خی وا فور 
از مبدا به طور مستقیم از صفحة کاغذ بیرون می‌اید؛ فعلا از این 
محور چشمپوشی می کنیم و فقط بردارهای دو بعدی را در نظر 
می گیریم. 

مۇلفة یک بردان تصویر بردار # روی یک محور است. 
برای مثال» در شکل ۸-۳ الف» به مؤلفة بردار 4 روی (یا در 
امتداد) محور ×» و ره مؤلفة آن در امتداد محور راست. برای 
یافتن تصویر بردار روی یک محور خطهایی عمود از دو انتهای 
آن بردار بر محور» مطابق شکل» رسم می‌کنيم. تصویر بردار 
روی محور ×» موف × و به همین ترتیب تصویر آن روی محور 
بز. مه ر نامیده می‌شود. فرایند یافتن ملفه‌های بردار» تجزية 
پردار نامیده می‌شود. 

مولفة یک بردار (روی یک محور) همان جهت بردار را 
دارد. در شکل ۰۸-۳ به و ره هر دو مثبت‌اند زیرا 4 در 
جهت مثبت هر دو محور قرار دارد. (توجه کنید که سر 
پیکانهای کوچک روی مژلفه‌هاء جهت آنها را نشان می‌دهد). 
اگر بردار 2 را وارون کنیم» آنگاه هر دو مؤلفه منفی‌اند. و سر 


پیکانهای آنها در امتداد منفی محورهای × و 7 قرار می گیرند. 
تجزیه بردار ‏ در شکل ٩-۳‏ به یک مؤلفۀ مثست ,۵ و یک 


يأ 
شکل ۸-۳ (الف) مؤلفه‌های په و ره بردار 4 . (ب) اگر بردار جابه‌جا 
شود تا زمانی که بزرگی و سمتگیری حفظ شود مؤلفه‌ها بدون تغییر 
می مانند. (پ) مولفه‌ها دو ضلع یک متت را یگ یه را ند نشکا 


در حالت کلی» یک بردار سه مولفه دارد. اگر چه برای مورد 
شکل ۸-۳ الف مرلفه در امتداد محور 2 صفر است. همانگونه 
که شکلهای ۸-۳ الف و ب نشان می‌دهند. اگر برداری را جنان 
جابه‌جا کنیم که جهتش تغییر نکند. مولفه‌های آن هم بدون تغییر 
نت 


ی د ym}‏ 


۳ xim} 


شکل ٩-۳‏ مولفة بردار ‏ روی محور × مثبت و روی محور ر منفی 


است. 
ماو برد ۶ ور ۳۳ ۸-۳ الف را می توانیم به طور 
مثلث راستگوشة شکل به دست آوریم 


a, =asinê )۵-۳(‏ ی 


هندسی از مد 
ad; = 0‏ 


که در آن 0 زاویه‌ای است که بردار 2 با جهت مثبت محور ۶« 


می‌سازد. و 4 بزرگی آن تساه شعل ۸-۳ پ نشان می‌دهد که 


و ملفه‌های × و رآن یک مثلث راستگوشه تشکیل می‌دهند. 
همچنین این شکل نشان می‌دهد که چگونه می‌توانیم برداری را 
از روی مؤلفه‌هایش بسازیم: ابتدای یکی را بر انتهای دیگری 
قرار می‌دهیم و آنگاه مثلث مثلث راستگوشه‌ای را با برداری که در 
امتداد وتر یعنی خطی که از ابتدای یک مؤلفه تا انتهای مؤلفة 


دیگر راسم می شود» کامل می کنیم. 


فصل سوم: بردارها / ۶۱ 


وقتی که برداری به مولفه‌هایش روی محورها تجزیه شود 
خود ملفه‌ها را می‌توان به عنوان بردار در نظر گرفت. مثلاً بردار 
در شکل ۸-۳ الف کاملاً با مقدارهای و 0 معین می‌شود. 
همچنین می‌ توان همین بردار را با مولفه‌های به و ره آن 
مشخص کرد. هر دو دستۀ مقدارهاء اطلاعات یکسانی به دست 
می‌دهند. اگر نمادگذاری مولفه‌ای ( ٩×‏ و ره) یک بردار را 
داشته باشیم و بخواهیم نماد گذاری بزرگی- زاویه را به دست 


آوریم. می‌توانیم از معادله‌های زیر استفاده کنیم 


(سع ا = ۵ an‏ و + 4 = a‏ 
3 : 


7 e OE 


۵ و ۵ پا سه مولفه ( 4 » ره و ءه) برای مشخص‌کردن یک 


بردار نیاز داریم. 


نک وارسس ۲ ر از روشهای مشخص | 
شده برای ترکیب مزنه‌های بو اربردار 8« بای تین 
بردار مناسب است؟ ll‏ ۳ 


مسئلة نمونة یگ 
هواپیمای کوچکی فرودگاه را در یک روز ابری ترک می کند و 
پس از طی ۲۱۵1 از آن, در جهتی که با شرق شمال زاویة 


¥ می‌سازد دیده می شود. در این هنگام هواییما سبت به 
شرق و شمال جقدر از فرودگاه فاصله دارد؟ 


بزرگی (۲۱۵1) و زاویۂ (۲۲۳ شرق شمال) 


۱ بردار داده شده‌انل و می خواهیم مژلفه‌های بردار را به دست 


۳ 
محاسیه‌هاء دستگاه مختصات ندرا که سوی مثبت × آن به 
طرف شرق و سوی مثبت « آن به طرف شمال است. رسم 
می کنیم (شکل ۱۰-۳). برای ساد گی» مبداء مختصات در محل 
فرودگاه قرار داده شده است. بردار جابه‌جایی 4 هواپیما از 

مبداً به طرف نقطه‌ای است که هواپیما دیده شده است. 


۲ مبانی فیزیک 


(۲۲°-40°=( ۶۸° =0 استفاده می کنیم 
d, = d 0090 = (1۵ km)(cos ۶۸°)‏ 


= ۱۲ (پاسخ)‎ 
dq, = dsin@ = (10 km)(sin ۶۸°) 
= 144 km x /o x10" km (پاسخ)‎ 


بنابراین» هواپیما در نقطة ۸۱1۲ در مشرق و 10 ۲/۱۰۴ در 
شمال فرودگاه قرار دارد. 


شکا ۱۰-۳ هواپیما از فرودگاه مبداً بلند می‌شود و سپس در نقطۀ ۶۴ 


دیده می‌شود. 


به مدت دو دهه گروه‌های غارشناسی در جستجوی یافتن یک 
راه ارتباطی بین رشته غارهای فلینت ریج" و غار ماموت " بودند 
که در ایالت کنتاکی واقع‌اند. وقتی سرانجام این راه ارتباطی 
کشف شد انها ان را به عنوان طویلترین غارجهان (با طولی 
بیش از ماه ۲۰) اعلام کردند. گروهی که این راه ارتباطی را 
یافتند. در مسیرهای بی‌شماری سینه‌خیز رفتند» صعود کردند و 
پیچ و تاب خوردند؛ و در طی این مسیرها ۲/۶1۳ به سوی 
غرب» ۳/۹۲ به سوی جنوب و ۲۵1 رو به بالا حرکت 
کردند. بردار جابه‌جایی آنها از آغاز تا پایان چقدر بوده است؟ 


مولفه‌های یک بردار سه بعدی را داریم و 
می‌خواهيم بزرگی بردار و دو زاويةٌ تعیین کنند جهت را بيابیم. 
مولفه‌های افقی: در ابتدا مولفه‌ها را مشابه شکل ۱۱-۳ الف 
رسم می کنیم. مژلفه‌های افقی (۲/۶ به سمت مغرب و 
۳ به سمت جنوب) تشکیل ضئلعهای یک مثلث 
رانگک SS‏ ابش رای روم و ات 
تشکیل می‌دهد که بزرگی و آن از قضيۀ فیثاغورس به دست 


d, =. (Y/Fkm)' + )۳/۹1( = ۴/۶۹۵ 


1. Flint Ridge 
2. Mammoth 


(مید) 
شکل ۱۱-۳ (الف) مژلفه‌های جابه‌جایی کل و جابه‌جایی افقی ږل 
گروه غارشناسی. (ب) نمای جانبی که 4 و بردار جابه‌جایی کل 4 را 


همچنین از مثلث افقی شکل ۱۱-۲ الف در می‌يابيم که این 
جابه جایی در زاوية ,0 به طرف جنوب غربی انجام می گیرد 
که با رابطةٌ زیر داده می‌شود 


۱۳/۹ 
ماو ۳ 6 قها 
و از آنجا 
۳/km‏ ,_ 
ا ما سس هها ,0 


که این یکی از دو زاویه‌ای است که برای تعیین جهت 
جابه‌جایی کل نیاز داریم. 

جابه‌جای یکل. برای محاسبه موه عمودی K۳(‏ = ۰/۰۲۵ ص۲۵) 
اا 
می شود» استفاده می کنیم. در این صورت به شکل ۱۱-۲ ب 
کل گروه» وتر این مثلث را می‌سازد و بزرگى 4 با رابطة زير 


داده می‌شود 
(6/oYOkm)" = ۴/۶۹‏ + (ه۴۱۶۹[0) لد d‏ 
(پاسخ) ۷۲ بح 
این جابه‌جایی. به سمت بالا و نسبت به جابه‌جایی افقی دارای 
این ازاویه است 
اس مم ہے ا مها = رو 


بنابراین» بردار جابه‌جاپی گروه دارای بز رگی ۷۵۲ است و 
با جنوب غرب زاويةٌ ۵۶° و رو به بالا زاویة ۰/۳۴ می‌سازد. 
اگر چه حرکت قائم خالص در مقایسه با حرکت افقی ناچیز 
بود» ولی این امر برای گروه کار راحتی نبود. چرا که آنها مجبور 


بودند برای رسیدن به غار به دفعات بی‌شماری بالا و پایین 


بروند. مسیر واقعی پیموده شده» با بردار جابه‌جایی کاملاً تفاوت 


داشت. 


تدییر های حل مسئله 


تلابی ر زاویه‌ها- درجه و رادیان 


ی ی 
می‌شوند اگر به طور پاد ساعتگرد اندازه‌گیری شوند مثبت و اگر 
به طور ساعتگرد اندازه‌گیری قرش جرا کرو می‌شوند. 
مثلاً زاویه‌های ۲۱۰۶ و *۱۵۰- زاوبهة یکسانی را نشان 
می‌دهند. ۱ 

زاویه‌هارا می‌توان برحسب درجه پارادیان (rad)‏ 
اندازه‌گیری کرد. برای تبدیل این دو به یکدیگر یادآوری می کنیم 
که دایرة کامل ۳۶۰۶ یا ۲ رادیان است. مثلاً برای تبدیل 
۴ به رادیان می‌نویسیم 


رت „o Zad‏ 
#o°‏ 
تدییر ۲ تایعهای مثلثافی 


شما لازم است از تعریف تابعهای مثلثاتی معمولی- سینوس» 
کسینوس و تانژانت - اطلاع داشته باشید؛ چرا که آنها بخشی از 
زبان علم و مهندسی‌اند. این تابعها در شکل ۱۲-۳ به گونه‌ای که 
به نماد گذاری مثلث بستگی ندارند. داده شده‌اند. 

شما همچنین باید بتوانید چگونگی تغییر تابعهای مثلثاتی با 
زاویه را رسم کنید تا دریابید که نتیجة ماشین حساب شما 
معقول است یا خیر. حتی آشنایی با علامت تابعها در ربعهای 
مختلف می‌تواند چاره‌ساز باشد. 


ضلع مقابل به 6 


sin @ = EE 1‏ 
4 سوت ضلع مجاور به ۵ 
وا زر ۳ سس = cos g‏ 
اس لے 
ضلع مجاور 6 مقابا به ۵ 
ات بل ۰ = @ tan‏ 


ضلع مجاور به 0 
شکل ۱۲-۳ منلئی که برای تعریف تابعهای مثلثاتی به کار می‌رود. 


تدبیر ۴: تابعهای مثلثاتی وارون 


هنگامی که تابعهای مثلثاتی وارون ۲ "طنو. ۲ و و ۲ صها را 
به ماشین حسابتان می‌دهید باید معقول بودن پاسخ را سورد 
بررسی قرار دهید؛ زیرا معمولا پاسخ دیگری نیز ممکن است 
وجود داشته باشد که ماشین حساب نداده است. گسترهٌ عملکرد 
یک ماشین حساب در یافتن تابم مثلثاتی وارون در شکل ۱۳-۳ 
نشان داده شده است. برای مثال ۰/۵ طذه به زاويةٌ ۳۰۶ (که 
به دلیل گسترهُ عملکرد ماشین حساب در صفحة آن نمایش داده 
می‌شود) و زاوی ۱۵۰۴ مربوط می‌شود. برای دیدن هر دو 


فصل سوم: بردارها | Fr‏ 


مقدان در شکل ۱۳-۳ الف یک خط افقی از ۰/۵ رسم کنید و 
ببینید که در کجا منحنی سیسنوس را قطع می‌کند. 

چگونه می توان جواب درست را تمیز داد؟ یکی از جوابها 
برای وضعیت داده شده معقول‌تر است. مثلاً محاسبة 0 در 
مسئلۀ نمونه ۳-۳ را دوباره در نظر بگیرید که در آن 
2-۲۶۵ ,1200 می‌شود. اگر ۱۱/۵ ها را به ماشین 
حسابتان بدهید» جواب ۵۶° = ,0 را به شما می‌دهد؛ در حالی 
که تانژانت (۱۸۰۶+۵۶9) ۲۳۶۹ ,0 نیز برابر ۱/۵ می‌شود. 
کدامیک درست است؟ با استفاده از وضعیت فیزیکی (شکل 
۱-۳ الف) در می‌يابيم که ۵۶° معقول و ۲۳۶۶ به روشنی 
ار ات 


ربع‌ها 
iy 1 1 EAE‏ 


E e a 


سروب 
٤‏ ا 
۲ 


یموب na YT men.‏ ب ۳ تیا 1 
ل E‏ ۱ یت یس 1 
1 1 

۱ 1 

| ۱ ۱ 9 


meister momma me! ramanen mainte 


| 


(القب؛ 


آم 


هو رز مج هی 


1 


1 ای ج tan‏ سس سس ود تد اا ت ا 


a ea‏ ی ها 1 ۳9 ا 
۹ 

شکل ۱۳-۳ سه منحنی مفیدی که بايد به خاطر سپرده شود. 

وارون با بخش‌های تیره‌نر نمایش داده شده است. 


تدبی ر۴: انداز هگیری زاویه‌های بردار 


عبارتهای ۰090 و 5100 در معادلة ۵-۳و 200 در معادلة 
۶۳ تنها وقتی معتبرند که زاویه نسبت به جهت مثبت محور × 
اندازه‌گیری شده باشد. اگر زاویه نسبت به جهت دیگری 
اندازه گیری شده باشد. آنگاه ۳ مثلفاتی در معادلة ۵-۳ 


۳ مبانی فیزیک 


ممکن است وارون شوند. روش مطمئن تر آن است که زاویة 
داده شده را به زاویه‌ای که از جهت مثبت محور ‏ اندازه‌گیری 


می‌شود تبدیل کنیم. 
۵-۳ بردارهای یکه 


بردار یکه برداری است که بزرگی آن دقیقاً برابر ۱ و سوی آن 
در جهت خاصی باشد. این بردار بُعد و یکا ندارد. تنها هدف از 
آن. مشخص کردن یک جهت است. بردارهای بکه در جهتهای 
مثبت محورهای ۰ زو 2با نمادهای 1 [ و 1 مشخص 
می‌شوند که در آن نشانۀ کلاه ^ به آن دلیل به کار رفته که آنها 


را از سایر بردارها که با پیکانی روی آنها مشخص می‌شوند. 
متمایز کند (شکل ۱۴-۳). آرایش محورها در شکل ۱۴-۳ 
دستگاه مختصات راستگرد گفته می‌شود. اگر دستگاهی به 
صورت صلب چرخانده شود راستگرد باقی می‌ماند. در این 
کتاب فقط از چنین دستگاه مختصاتی استفاده شده اسنگاه 

۳ 


شکل ۱۴-۳ بردارهای E aS‏ وان ری ازج 
راستگرد را مشخص می‌کنند. 

بردارهای یکه برای توصیف بردارهای دیگر نیز بسیار 
مفیدند؛ برای مثال, بردارهای 2 و 8 در شکلهای ۸-۳ و ۹٩-۳‏ را 
می‌توانیم به صورتهای زیر بیان کنیم 
(VT)‏ ژره + û = a1‏ 
=b,i+b, j )۸-۳(‏ و 
این دو معادله در شکل ۱۵-۳ نشان داده شده‌اند. کمیتهای له 
و | بردارهایی هستند که مولشه‌های بسردار 2 نامیده 
می‌شوند. کمیتهای ږه و ره نرده‌ای‌هایی هستند که مؤلفه‌های 
نرده‌ای 4 (یا مانند پیشتر به طور ساده مولفه‌ه‌ای آن) نامیده 
می‌شوند. ۲ 

به عنوان مثال» بردار جابه‌جایی 4 گروه غارشناسی در 
مسثلةٌ نمونة ۳-۳ را برحسب بردارهای یکه می‌نویسیم. نخست» 
دستگاه مختصات شکل ۱۳-۲ را روی شکل ۱۱-۳ الف منطبق 
می‌کنيم. آنگاه جهتهای 1 و ۸ به ترتیب به طرف شرق» بالا و 
جنوب قرار دارند. در نتیجه جابه‌جایی ٩‏ از آغاز تا پایان به طور 
شسته رفته‌ای برحسب نمادگذاری بردارهای یکه چنین می‌شود 
i =-(ıPkm)Î+ (e/eYakm)j+ (T/Akm)k (4)‏ 
در اینجا ۲/۶10(1)- مولفة برداری ك در امتداد محور × 
و -)/۶k”(‏ مؤلفة نرده‌ای × یعنی ړك است. 


زب 


جص 


۰ b بردار‎ 


۶-۳ جمع‌برداری با استفاده از مو لفه‌ها 


بردارها را می‌توان با استفاده از شکل به روش هندسی با 
یکدیگر جمع کرد. همچنین در ماشین حسابهایی که قادر به 
محاسبه‌های برداری‌اند می‌توان جمع آنها را به طور مستقیم بر 
صفح نمایشگر مشاهده کرد. راه سوم جمع بردارهاء ترکیب 
محور به محور مژلفه‌هاست» روشی که در اینجا آن را توضیح 


ی دمم 
برای شروع. عبارت زیر را در نظر می گیریم 
(۱۰-۳) + - ۲ 


که بیان می‌دارد بردار 7 همان نردار +2 است: بنابراین» هیر 
مولفة ۶ باید پرابر با مؤلفۀ متناظر آن در (ظ+2) باشد» یعنی 


r, = a, +b, (41-T) 
r, =a, +b, ۱۲-۰ 
r, =a, +b, (\Y-¥) 


به عبارت دیگر دو بردار وقتی با هم برابرند که مؤلفه‌های 
متناظر آنها با هم برابر باشند. معادله‌های ۱۰-۳ تا ۱۳-۳ بیان 
می‌دارند که برای جمع بردارهای ۵ و باید (۱) بردارها را به 
مولفه‌های نرده‌ای آنها تجزیه کرد (۲) برای به‌دست آوردن 
کرد» و (۳) برای به دست آوردن خود ۶ مولفه‌های 7 را 
ترکیب کرد. در مرحله (۲) یک انتخاب داریم. بردار 7 را 
می توانیم برحسب نمادگذاری بردارهای یکه (مشابه معادلة 
۳ یا برحسب نمادگذاری بزرگی- زاویه (مشابه پاسخ مسئلة 
نمونه ۳-۲۳ بیان کنیم. 


این روش برای جمع کردن مولفه‌ای بردارها را می‌توان برای 
تفریق بردارها نیز به کار برد. به یاد پیاورید که تفریقی مثل 
6-89 = را می‌توان به صورت (-) a+‏ < # بازنویسی 
کرد. برای تفریق, مولفه‌های a‏ و 0- را با هم جمع می‌کنيم و 
به دست می‌اوریم 

و - و0 < 9 و 
که در آن 


و - =a‏ رd‏ و - 


.d, =a 


x Xx 


d= d,i+d, j+d,k 


#۷ ك واس ۲ (ف) )در شک علامت e‏ 


به sd‏ 1 چیست؟ (پ) علامت مها و مرموط ب 


+ جيست؟ 


شکل ۳ E‏ 
ã = (F/Ym)i - (\/ Am) j‏ 
b = (/Fm)1—(/m)]‏ 
9( 
بردار 7 مجموع را که ان هم نشان داده شده است به دست 
اورید. 
إو ادا 7 ز مجموع سه بردار زا با جمتع 
مؤلفه‌ها» محور به محور» و سپس ترکیب مژلفه‌ها به دست 
ا 
محاسیه‌ها: برای محور ×» مؤلفه‌های × بردارهای ۰4 9 و ٤‏ 
را برای به دست آوردن مؤلفۂ × بردار ۶ مجموع» جمع می کنیم: 
r, = a, +b, +€,‏ 
+o = ۶ 0‏ ۱/۶۵ ۴/۲۵ = 
به همین ترتیب برای محور ز داریم 
r, =a, +b, +c‏ 
—1/m‏ = 1 ۳/۷ - ۲/۹0 + و ۱/۵ = 
سپس این مژلفه‌های 7 را برای نوشتن بردار در نمادگذاری 
بردارهای یکه پا هم ترکیب می‌کنیم 
(پاسخ) زره ۲/۳ - (/F#m)i‏ = 
که در آن ۲/۶(۲) مولفة برداری 7 در امتداد محور ۶و 
[(۲/۳۶۵) - موف برداری آن در امتداد محور زاست. شکل 
۱۶-۳ ب روشی را برای ترکیب مولفه‌های بردار به منظور 
تشکیل بردار 7 نشان می‌دهد. (آیا می‌توانید به روش دیگری 
ترسیم کنید؟) 


فصل سوم: پردارها ‏ ۶۵ 

همچنین می‌توانیم به این پرسش با به دست آوردن بزرگی و 

جهت ۶ پاسخ دهیم. از معادلة ۶-۳ بزرگی و اه دست 
می‌آوریم 


= (/FmM)' + (T/T) x /ûm (یاسیخ)‎ 


و زاویه (اندازه‌گیری شده نسبت به جهت مثبت محور ) چنین 


می‌شود 
f ~m‏ 
ا °= tan”‏ < 0 
پیج ۱ ۳/۶ 
که علامت منفی بدان معنی است که زاوبه ساعنگرد اندازه گیری 
شده است. 


ب 


1 آزمایشهای صورت 7 مورچه e‏ نشان د اا 
شده در عکس آغازین فصل. مسیر حرکت خود را در امتداد 

یک دستگاه مختصات ذهنی پی می‌گیرد. هنگامی که مورچه ۱ 
می‌خواهد به لانة خود برگردد به طور موثری جابه‌جایبهای 
خود در امتداد محورهای این دستگاه را په منظور برآورد برداری 
که متشا زو به لانه‌اش قرار دارد. جمع می‌کند. به عنوان مثالی 
از چنین برآوردی, مورچه‌ای را در نظر بگیرید که پنج مسیر 
۶ روی یک دستگاه مختصات × در جهتهای نشان داده 
شده در شکل ۱۷-۳ الف با شروع از لانه‌اش طی می کند. در 
انتهای مسیر پنجم» بزرگی و زاوية بردار جابه‌جایی حالص 
هد و بردار رو به لانه ممت که از مکان نهایی مورچه تا 
لانه‌اش امنداد می‌یابد» چیست؟ 


شکل ۱۷-۳ (الف) > مر ذهنی شاما ل پسنج قسمت. (ب) 
مولفه‌های × و بردار ۳۳ (ب) بردار مس که به طرف لانه 


نکته 0 کلیدی )0( ا ا ا 
جمع پنج بردار جابه‌جایی مجزا نیاز داریم: 
dna = dı +d, + +d, ۹‏ 


محاسبه می کنیم 

net x = dy + dr + dry + dey, + day )۱۴-۳( 
و‎ 

net,y = ر‎ + dry + dry + dey + بز مه‎ )۱۵-۳( 


)¥( ۳ ۷ را براساس مژلفه‌های × و بز آن بنا می‌کنيم. 
محاسیه‌ها: برای محاسبة معادلة ۱۴-۳ بخش × معادلة ۵-۳ را 
برای هر قسمت از مسیر به کار می‌بریم: 
dı, = (F/ocm)coso° = +۶۰‏ 
dı, = (Plocm)cos100° = -۵/۲ 0‏ 
(Flocm)cos1۸0° = —#/ocm‏ = پیب 
d,, = )۶۸۰ cm)cos (1Y0 °) = —¥/ocm‏ 
dı, = (Fo cm)cos4 0° = o‏ 
آنگاه, معادلة ۱۴-۳ به دست می‌دهد 


d = +۶/o cm + )-۵ ۱۲ em) + )-۶ ۸۰ cm) 


net, x 

cm) +o = ۲ ۵‏ ۰ ۳۲-) + 
به همین ترتیب» مؤلفه‌های هر پنج قسمت مسیر را با استفاده 
از معادلهٌ ۵-۲ محاسبه می‌کنیم. نتایج در جدول ۱-۳ نشان داده 
شده است. با قرار دادن نتایج در معادله ۱۵-۳ داریم 


d 


net,y 2 FY ۵۵ 


بردار و مولفه‌های × و رآن در شکل ۱۷-۳ ب نشان داده 
شده‌اند. برای یافتن بزرگی و زاويه یږت با استفاده از مژلفه‌های 


+d 


net,y 


net = det, و‎ 


۹/۰ 2 (۳۱۸۵۵۵) + ره ۲ 
برای یافتن زاوبه رکه ست به حهت مت محور × اندازه گیری 
شده است) تانژانت وارون می گیریم 


تسده 
و 


۳۸+ ۲/- خالص 


هشدار: به یاد آورید که در تدبیر ۳ حل مسئله متذکر شدیم که 
مکی الت ناشن انب جوا درس ترا اة انت و اووق 
به دست ندهد. پاسخ کر نشان‌دهندة آن است که dnet‏ 
در ربع چهارم دستگاه مختصات × قرار دارد. با این وجود 
هنگامی که این بردار را با استفاده از مؤلفه‌هایش بنا کنیم (شکل 
۱۷-۳ ب) درمی‌يابيم که جهست مور در ربع دوم است. 
بنابراین باید به پاسخ ماشین حساب ۱۸۰۳ بيافزاييم: 
مه ۱۵۵/۱۴۰ ۱۸۰۶+ ۸۶۰ ۲۴۱- - 0 

پس» جابه‌جایی و مورچه» بزرگی و زاوی زیر را دارد 
(پاسخ) زاوی ۱۵۵۴ و ده 2٩/۰‏ وله 
بردار موی که از مورچه به لانه‌اش امتداد پافته, دارای همان 
بزرگی وتء ولی در جهت مخالف آن است (شکل ۱۷-۳ پ). 

از یواوه EN A‏ رای میت :مق الفت 
8 به دست آوردیم. بنابراین» عسموه بزرگی و زایية زیر را 
دارد 
(پاسخ) ۵۴ و 01 home = ٩/۰‏ 
یک مورچه کویری که بیش از ۵۰۰10 از لانه‌اش دوز می‌شود 
هزاران مسیر مجزا را طی می‌کند. با این حال مورجه (بدون آنکه 
این فصتل را رنه باشند) به ر کی ی وان که نکر ند روبق 
را محاسبه کند. 


1 مهارت خود را‎ ٠ 


3 71 برداری‎ ey 7۳9 EF 
ماشین حسابهایی که قادر به محاسبه‌های برداری‌اند از پس آن‎ 
بر نمی‌آیند. دوست شما در خط مستقیم قدم می‌زند و از شما‎ 


دور می‌شود (بردار ی اون ا در راستای حط 
شما چه فاصله‌ای را باید در امتداد خط مستقیم (بردار تا ی 
کنید تا به او برسید؟ 


سه بردار (در شکل 1۸-۳ نشان داده شده‌اند) با رابطةٌ زیر به هم 


مربوطاند 
C= A+B ۳۶‏ 

بزرگی 4 برابر ۲۲/۰۶۰ و جهتش با جهت مثبت محور × زاوبة 
۰- (ساعتگرد) می‌سازد. بزرگی ۶ برابر ۱۷/۰9 و 
جهتش نسبت به جهت مثبت محور × زاو پادساعتگرد ۵ 
می‌سازد. 7 در جهت مثبت محور ۶ قرار دارد. بزرگی 9 


حست؟ 


E‏ کلیدی با جمع مستقیم بردارهای ۸ و در ماشین 
حسابی که قادر به محاسبه‌های برداری است نمی‌توان به این 
پرسش پاسخ گفت» چرا که با ندانستن مقدار زاوية ۵ بردار B‏ 
[زاوية 8 ے بزرگی 8] + [زاویۂ 4 > بزرگی 4] 
با این وجود می‌توانيم معادلة ۱۶-۳ را برحسب مؤلفه‌های آن 
روی محور × یا محور بیان کنیم. 
محاسیه‌ها: چون C‏ در امتداد محور × قرار دارد» اين محور را 
انتخاب می‌کنيم و چنین می‌نویسیم 
C, = A4, +B,‏ 
با قرار دادن داده‌های معلوم خواهیم داشت 
(YF)‏ ۱۷۰۵+ 6۵5-۴۷۸۰۹ ۲۲/۰ < 66۵5۰9 
ولی» این کمک زیادی نمی کند زیرا هنوز نمی‌توانیم مقدار 8 را 
بدون دانستن زاویة ۸ محاسبه کنیم. 
بیان می کنیم: 
C, = A, +B,‏ 
سپس این مولفه‌های زرا به شکل بخش «معادلة ۵-۳ 
می‌نویسیم» با قرار دادن داده‌های معلوم» خواهیم داشت 
موه ۱۷+ )° Csino ° = ۲۲/۵ sin (~fY /o‏ 
که به دست می‌دهد 
o = YY/osin (~FV/0°) +1V/osin‏ 


_, YY/esin(- FV /° °) 


—sin = ۷۴‏ < ۸ 
۱۷/۰ 
با قراردادن این نتیجه در معادلۀ ۳ خواهيم داشت 
(پاسخ) 0-۲۵ 


به روش حل توجه کنید: وقتی از مولفه‌های محور × استفاده 
کردیم و با مشکل مواجه شدیم برای محاسبه ‏ از مژلفه‌های 
محور ز استفاده کردیم. سپس به منظور محاسبۀ € دوباره به 
سراغ محور × رفتیم. 


فصل سوم: بردارها / ۶۷ 


شکل 6۱۸-۳ برابر است با جمع 8 +4 


۷-۳ بردارها و قانونهای فیز یکت 
تا اینجاء در هر شکلی که دستگاه مختصات را دربرداشت 
محورهای و زرا موازی با دو ضلع صفحر کتاب در نظر 
گرفتیم. بنابراین» هرگاه بردار 4 مورد نظر باشد مولفه‌های په 
و ره آن نیز موازی با دو ضلع صفحة کتاب خواهند بود (مانند 
شکل ۱۹-۲ الف». تنها دلیل برای انتخاب این سمتگیری 
«مناسب» بودن آنها به نظر می‌رسد؛ هیچ دلیل محکمتری وجود 
ندارد. به جای این انتخاپ. می توانستیم محورها (امانه بردار 
6 را به اندازة زاویۀ 4 مانند شکل ۱۹-۲ ب دوران دهیم. که 
در این صورت مژلفه‌ها مقدارهای جدیدی پیدا می‌کردند که آنها 
را چ و ره می‌نامیم. چون برای م انتخابهای نامحدودی 
می تواند وجود داشته باشد. از اینرو شمار نامحدودی جفت 
مولفه‌های مختلف نیز برای 4 وجود دارند. 

در این صورت کدامیک از جفت موّلفه‌ها «درست» هستند؟ 
پاسخ این است که همۀ آنها معتبرند؛ چرا که هر جفت مولفه (با 
محورهایش) دقیقاً راه دیگری برای توصیف همان بردار 4¿ 
است» که همه آنها بزرگی و جهت یکسانی را برای آن بردار به 
دست می‌دهند. از شکل ۱۹-۳ داریم 


(ب) 
محورهای دستگاه مختصاتی که به اندازۀ ‏ دوران یافته‌اند. 


۳ ۲ ۷۲ 3 ۹A 
a= la, +a, =a! +a, ۱۸-۲ 


۱۹-۳) ¢+ 90-0 
نکته این است که چون رابطۀ ميان بردارها به محل مبداء 
دستگاه مختصات یا به جهت محورها بستگی ندارد» آزادی 
زبادی در گزینش دستگاه مختصات وجود دارد. این امر برای 
رابطه‌های فیزیک نیز درست است؛ هم آنها مستقل از انتخاب 
دستگاه مختصات‌اند. علاوه بر آن. سادگی و غنای زبان بردارها 
را نیز بیافزایید و دریابید که چرا قانونهای فیزیک تقریباً همیشه 
با این زبان نمایش داده می‌شوند؛ معادله‌ای» مانند معادلة ۱۰-۳ 
را می‌توان با سه (یا حتی بیشتر) رابطه مانند معادله‌های ۰۱۱-۳ 

۳ و ۱۳ مایت خاد. 


بردارها را به سه روش می‌توان در هم رنب کرد: ولی هیچ یک 
از آنها دقیقاً مانند ضرب جبری معمولی نیستند. وقتی این فصل 
را می‌خوانید به خاطر داشته باشید ماشین حسابی که قادر به 
محاسبه‌های برداری است تنها در صورتی می تواند در ضرب 
بردارها به شما کمک کند که شما با قاعده‌های مقدماتی ضرب 
آشتابی داشت باشید: 


غ رب بردار در نرده‌ای 


اگر بردار a‏ را در نرده‌ای 5 ضرب کنیم. بردار حدیدی به دست 
می‌آید. بزرگی این بردار برابر با حاصلضرب بزرگی بردار 2 در 
قدر مطلق ۶ است. جهت آن در همان جهت 2 است اگر 5 


تقسیم 6 بر ۵ باید 8 رادر > ضرب کنیم. 


ب رب بردار در بردار 


دو راه برای ضرب یک بردار در بردار دیگر وجود دارد: در یک 
راه» یک نرده‌ای (ضرب نرده‌ای نامیده می‌شود) و در راه دیگن 
یک بردار حاصل می شود (ضصرب برداری نامیده می‌شود). 
(معمولاً دانشجویان این دو راہ را با هم اشتباه می گیرند.) 


ض رپ ترده‌ای 
ضرب نرده‌ای بردارهای da‏ و 7 در شکل ۲۰-۳ الف به صورت 


8 نوشته می‌شود و تعریف آن چنین است 
wr‏ و هو 


* از این مبحث فعلاً استفاده نمی‌کنيم (تا فصل ۷برای ضرب نرده‌ای و 
فصلل ۱۱ برای ضرب برداری) و از اینرو مدرس می‌تواند تدریس این بخش 
را به آینده موکول کند. 


که در آن 4 بزرگی ۶۰6 بزرگی ۶ و ۵ زاوي بين 2 و 2 (يا 
دقیقتر بگوییم: زاوی بین جهتهای 4 و 8) است. در واقع دو 
زاویه ميان این دو بردار وجود دارد: م و -۳۶۰۶. چون 
کسینوس آنها برابر است» هر دو را می‌توان در معادلۀ ۲۰-۳ به 
کار برد. 


مولفه 7 در امئداد 
یه ۳2 و برایر ۵ ومع و است 


مولشه 7 در امتداه سح 
و بر ابرم 0s‏ ست 


اب ] 
شکل ۲۰-۳ (الف) دو بردار ۵ و و زاویۂ میان آنها. (ب) هر بردار 


دارای مولفه‌ای در امتداد بردار دیگر است. 


توجه کنید که در سمت راست معادلة ۲۰-۳ فقط نرده‌ایها 
وجود دارند (که مقدار 0090 را نیز شامل می‌شود). 
بنابراین 371 در سمت چپ» نمایانگر یک کمیت نرده‌ای است. 
به خاطر نمادگذاری به کار رفته» این ضرب را ضرب نقطه‌ای 
نیز می‌گویند و چنین می‌خوانند: «۵ نقطه ۵ ). 

ضرب نقطه‌ای را می‌توان به عنوان ضرب دو کمیت در نظر 
گرفت: (۱) بزرگی یکی از بردارها و (۲) مولفة نرده‌ای بردار 
دوم در امتداد بردار اول. مثلاً در شکل ۲۰-۳ ب 2 دارای 
مؤلفة نرده‌ای ۸6090 در امتداد راستای ‏ است؛ توجه کنید که 
عمود وارد از انتهای 2 بر این مؤلفه را تعیین می‌کند. به همین 
ترتیب» ۵ دارای یک مولفه‌ای نرده‌ای 206090 در امتداد 4 


9 اکر 0 ۲« 
ا 
پیشینه است. اگر ۵ برابر ۴ باشد مؤلفة یک بردا ردر 
شاد رو گر سور یه مرب تفا رم 


3 


ی 


معادله ۲۰-۳ را می‌توان برای تأکید بر مولفه‌ها به صورت 
زیر بازنویسی کرد ۱ 

7۰ = (acos¢)(b) = (a)(b cos @) (1-7) 

قانون جابه‌جایی دربارۀ ضرب نقطه‌ای برقرار است» و از اینرو 
می توانیم بنویسیم 


وقتی دو بردار با نمادگذاری بردارهای یکه نوشته شوند. ضرب 
نقطه‌ای آنها را می‌توانیم به صورت زیر بنویسیم 

6۰ =(a,i+a, [+ یط + ره +۰1( یه‎ f) (OYY) 
که می‌توانیم آن را طبق قانون توزیع‌پذیری بسط دهیم: هر مولفة‎ 
بردار اول در هریک از مژلفه‌های پردار دوم به صورت نقطه‌ای‎ 
ضرب می‌شود. با انجام این کار می‌توانیم نشان دهیم‎ 

2۰0 = a,b, + a,b, + agb, )۲۲-۳( 


کا و ۴ یکاست. اکر 6۰ پرا (الفب) صف (ب) ۱۲ یکاو 
(پ) ۱۲- یکا باشد زاوية بین جهتهای € و چقدر خواهد 


CFE RATT 


زاوی ۵ بین بردارهای [2-۳/۰1-۴/۰ و ە/۲/1-۳-= B6‏ 
چقدر است؟ (هشدار: اگر چه یک ماشین حساب که قادر به 
محاسبه‌های برداری است می‌تواند مراحل زیر را از راه 
کوتاهتری به انجام برساند با این حال اگر شما این مراحل را 


مل زاوية بين 
جهت‌های دو بردار است (معادلةٌ ۲۰-۳) استفاده می‌کنيم 
ab cos ¢ (TFT)‏ = 7۰0 

محاسیه‌ها: در معادلۀ ۲۴-۳ ۾ بزرگی 2 است یا 


(۲۵-۲) ۰ ۴۸۰(۲-)+ ۲۲/۰ ۵ 
و 7 بز رگی 7 است» با 
FAT)‏ 2۱ ۳/۰ + (۲۸۰) لد و 


سمت چپ معادلة ۲۴-۳ را می‌توانيم به طور جداگانه و با 
نوشتن بردارها برحسب بردارهای یکه و با استفاده از قانون 
توزیع پذیری, محاسبه کنیم 

8. = (/oÎ-f/0)-(-Y/oi +o) 

۳۸۰۱۰۳۸1۵ با مرس = 
(-f/o])-(-1/01)+(-F/0 (T/0 k).‏ + 
سپس معادلهةٌ ۲۰-۳ را در مورد هر جملة آخرین رابطه به کار 
می‌بریم. زاوية میان بردارهای يکه در اولین جمله (1,1) برابر 
٥‏ و برای سایر جمله‌ها ۹۰۴ است. بنابراین داریم 
2-۰ )1(6( - (۸/۰(۲۰) + (6/۰()۵) + ()(۶۱۰)- < ۰5 

با قرار دادن این نتیجه و نتایج معادله‌های ۲۵-۳ و ۲۶-۳ در 
معادلة ۲۲-۲ خحواهیم داشت 

-۶/۰ = (0/00)(/PF cos 


2 —#/o 
0= 0ے و‎ 
سا ي‎ 


تست 


فصل سوم: بردارها / ۶۹ 


مرب ی ردا ری 

ضرب پرداری بردارهای 2 و ۵ که به صورت 5× نوشته 
می‌شود؛ بردار سوم 6 را ایجاد می کند که بزرگی آن برابر است 
با 
C= ab sin @ (Ya)‏ 

که در آن 4 زاوية کوچکتر میان 2 و ۶ است. (از دو زاوبة 
میان بردارها باید زاویۀ کوچکتر را به کار بریم. زیرا از نظر 
علامت جبری 50 و (#-۳۶۰۶) و با یکدیگر فرق دارند.) 
به خاطر نمادگذاری» 2*8 به عنوان ضرب ضربدری نیز 
نامیده می‌شود و چنین می‌خوانند: « ضربدر (). 


e‏ اگر 4 و 8 نوازی. نا پادموازی تاشنك zs‏ مج می شود 


ری ابر متفه شامل ۵ ور اوو انست::شکا: 
۲۱-۳ الف چگونگی تعیین جهت 2*8 8 را که قاعدۂ 
دست راست نامیده می‌شود. نشان می‌دهد. بدون تغییر دادن 
سمتگیری بردارهای 2 و 8 ابتدای آنها را بر یکدیگر منطبق 
می کنیم و خط عمود بر صفحه‌ای را که از تقاطع انها به دست 
می‌آید در نظر می‌گیریم. وانمود کنید که این خط را با دست 
راست چنان گرفته‌اید که سوی پیچش انگشتانتان از 2 به سمت 
۵ در جهت زاوية کوچکتر بین آنها باشد. آنگاه شست کشیده 
شدهٌ شما در جهت ۶ خواهد بود. 


سا 


شکل ۳۱-۳ تو ضیح قاعده | مات راست برای ضرب‌برداری. (الف) 


بخ بر فار سک ردان ظ اکان هی ر ا 
خر سس بر عار ناه متا و دبس« 


ای ا روت 
شست کشیده در جهت بردار ك × ۵ = است. (ب) نشان‌دادن اینکه 
۵ 


۱ 9 
۰ : اد بر 1 
جهت 2 × (وارون 0 × 4 است 


,۷۰ مبانی فیزیک 


ترتیب» در ضرب برداری مهم است. در شکل ۲۱-۳ ب 
هنگامی که می‌خواهيم جهعت 20 9 را تعیین کنیم. 
انگشتان باید طوری قرار گیرند که چرخش 0 به سمت ٩‏ در 
زاویةٌ کوچکتر باشد. انگشست شست در خلاف جهت قبلی 
خواهد بود و بنابراین» باید €-= ٩‏ باشد. این بدان معناست که 
x b) )۲۸-۲(‏ 6)-- 2 


به بیان دیگر قانون جابه‌جایی دربار؟ ضرب برداری برقرار 
نیست. برحسب بردارهای پکه می‌نویسیم 
x (b,i + b,j + bk) 0‏ یه + زره + (a,i‏ = 20 
که می‌توان آن را بنابر قانون توزیع‌پذیری بسط داد؛ به این معنی 
که هر مؤلفة بردار اول در هر کدام از مولفه‌های بردار دوم به 
صورت برداری ضرب می‌شود. ضرب برداری بردارهای یکه در 
پیوست ٿث («ضرب بردارها» را ببینید) آمل است. برای مثال» در 
بسط معادلة ۳۹-۳ داریم 
dy Î xb, 1 = a, b (xi) =o‏ 
جون دو بردار یکۀ 1 و 1 موازی‌اند پس ضرب برداری آنها 
صفر است. به طور مشابه داریم 
a,ixD,i = a,b, (ix j) = a,b yk‏ 

برابر واحد است استفاده کرده‌ايم. (بردارهای 1 و [ برابر واحد 
و زاویة بر بین آنها ٩‏ است.) همچنین از قاعدءه دست راست 
برای به دست آوردن جهت [ و کور لے ع س موز 
(یعنی در جهت )K‏ است استفاده کرده‌ايم. 

با ادامةٌ بسط معادلةٌ ۲۹-۳ می‌توان نشان داد که 
)۰-۳( 
ã xD = (a,b, -b,az)i + (a,b, - b,a,„)] + (a,b, - b,a, )k‏ 
از محاسبة یک دترمینان (پیوست ث) پا ماشین حسابی که قادر 
به محاسبه‌های برداری باشد نیز می‌توان استفاده کرد. 

برای بررسی اینکه دستگاه مختصات 2( یک دستگاه 
مختصات راستگرد است قاعدة دست راست برای ضرب 
برداری ixj=É‏ ون اکرجهعت 


پیچش انگفتان از 1 حت و مثبت ×) به ز (جهت مۀ مثبت ز)» و 


ششت حسایه شده در جهت مشست شو آنگاه آن 
دستگاه راستگرد است. 


بردار 2 در شکل ۲۲-۳ در صفحۂۀ رد واقع است؛ بزرگی آن ۱۸ 
یکا و در جهت ۴ نسبت به جهت مثبت محور × قرار دارد. 


بز رگی بردار ۵ نیز برابر ۱۳ یکا و در جهعت مثبت محور 2 
است. ضرب برداری ãxb‏ 


جد 


a C= 


۳ 1 ی وقتی دو بردار با نمادگذاری ا‎ E 
بزرگی حاصلضرب برداری آنا را می‌توانیم با استفاده از معادلة‎ 
محاسبه و جهت حاصلضرت برداری آنها را نیز با استفاده‎ ۲۷- - 
از قاعد دست راست از روی شکل ۲۱-۲ مشخص کنیم.‎ 
محاسبه‌ها: برای بزرگی داریم‎ 
c= absin ۵-0۸0۲ )پخ(‎ 
برای تعیین جهت در شکل ۰۲۲-۳ تصور کنید که انگشتان دست‎ 
راست خود را دور خط عمود بر صفحة 2 و 9 (خط عمودی‎ 
که با € نشان داده شده) قرار داده‌اید به طوری که انگشتانتان از‎ 
E ی اه ره یت اه شوه‎ 
رأ به دست می‌دهد. بتابراین» همان‌طور که در شکل نشان داده‎ 
شده 5 در صفحة ود واقع است. چون راستای آن بر راستای‎ 
نیز عمود است. با جهت مثبت محور × زاوية زیر را می‌سازد‎ 4 
۲۵۵5-۰-2 (پاسخ)‎ 


تفن ۲۳۳۰ ہق eran‏ 


شکل ۲۲-۴ بردار » (در صفحۂ () ضرب برداری ربا ضربدری) 
بردارهای ۾ و 8 است 


اگر [2-۳1-۴ و ۳6 +۲1-= 9 باشد 22*7 را محاسبه 
۳ 


2 دی ردان از ارو 
یکه داریم, صرب خارچی آنها را می توانیم با استفاده از قانون 
توزیع‌پذیری به دست آوریم. 
محاسیه‌ها: در اینجا می‌توان نوشت 
a= )۳۱-۴(۷-۲1+۲(‏ 
(-۴)x (YÎ)‏ ۳3۳ )و۳ = 
)+ 
سپس هر جمله را با معادلة ۲۷-۳ محاسبه و جهت را با استفاده 
از قاعدة دست راست تعیین می کنیم. برای جملة اول زاوية # 
بین دو بردار ضرب شده برابر با صفر و برای جمله‌های دیگر 4 
برابر ٩۰۴‏ است. در نتیجه داریم 
A(-K)-1۲1‏ +(-)۹+(ه) 6-۶ 

(پاسخ) ۱۲-۹-۸6 


با نشان دادن اينکه =٥‏ .€ و ۰= 2۰6 است بررسی کنید؛ این 


نتیجه بدین معنی است که هیچ مولفه‌ای از € در راستای 2 با 
2 قرار ندارد. 


تدییر۵. خطاهای معم ول در ضرب‌ب رداری 

بی‌توجهی به قراردادن بردارهابه صورت ابتدا بر ابتدا در 
بردارها به صورت انتها بر ابتدا نمایش داده شده 
ین حالت باید به طور ذهنی (یا اینکه بهتر است 
دوباره رسم کنید) یک بردار را بدون آنکه سمتگیری آن تغییر 
کند به آرایش مناسب انتقال دهید. (۲) ناتوانی از استفادهٌ درست 


باشند. در ار 


از دست راست» هنگامی که این دست در حین به کار بردن 
تاقد دست راست ماشین حساب پا قلم را گرفته باشد. (۳) 
عدم موفقیت در چرخحش صحیح بردار اول به سمت بردار دوم 
وقتی که سمتگیری بردارها به گونه‌ای باشد که چرخش دست 
برای اعمال قاعدهٌ دست راست مشکل شود يا در مواردی که به 
جای استفاده عملی از قاعدهٌ دست راست. به طور ذهنی از آن 
استفاده شود. (۴) کوتاهی در کارکردن با دستگاه مختصات 
راستگرد هنگامی که چگونگی رسم چنین دستگاهی فراموش 
شده باشد. برای یک مورد به شکل ۱۴-۳ نگاه کنید. سایر موارد 
(موارد صحیح) را مطابق شکل ۲۵-۳ بعنوان تمرین» رسم کنید. 


نرده‌ایها. مانند دما فقط دارای 
اندازه‌اند. آنها با یک عدد و یک یکا (مثلا۱۰۳0) مشضخص 
می شوند و از قاعده‌های حساب و جبرمعمولی پیروی می کنند. 
بردارهاء مانند جابه جایی. هم دارای اندازه و هم جهھت هس تنل 


نرده‌ایهای و بردارها 


(مثلاً 0 رو به شمال) و از قاعده‌های جبر برداری پیروی 
می کنند. 


جمع بردارها به روش هندمسی 
می توان با رسم انها در یک مقیاس مشترک و قراردادن ابتدای 
یکی بر انتهای دیگری به طور هندسی با هم جمع کرد. برداری 
که ابتدای بردار اولی را به انتهای بردار دوم وصل می کند بردار 
مجموع 8 است. برای تفریق از 0 جهعت ی 
می‌کنیم تا 8- به دست آید؛ آنگاه 8- رابا 2 جمع می‌کنيم. 
جمع برداری جابه‌جایی‌پذیر است و از قانون توزیع‌پذیری 
پیروی می کند. 


دودار 2و 2را 


فصل سوم: بردارها / ۷۱ 


مولفه‌های یک بردار مولفه‌های (نرده‌ای) ,۵ و ره هر 
بردار دو بعدی 2 با رسم خطهای عمود از سر 4 بر محورهای 
مختصات به دست می‌ایند. این مولفه‌ها چنین داده می‌شوند 
a, = asinê )۵-۳(‏ و 4090 = a,‏ 

که در آن 9 زاويةٌ بين جهت مثبت محور ×و جهت ٩‏ است. 
علامت جبری یک مولفه» معرف جهت آن در امتداد محور 
مربوط به آن است. با معلوم بودن مؤلفه‌هاء بزرگی و سمتگیری 
بردار 4 از رابطه‌های زیر به دست می‌ایند 


۳ ۲ dy 
a= a, +a, 00ه1 و‎ = )۶-۳( 


نماد پردار- یکه بزرگی بردارهای یکه ‏ ز و K‏ برابر 
واحد است و به ترتیب در جهتهای مت محورهای د. و 2 
یک دستگاه مختصات راستگرد قرار دارند. بردار 2 را می‌توان 
برحسب بردارهای یکه به صورت زیر نوشت 

ã = a,i+ وه‎ j+a,k 0۲۲ 

که در آن ا » Ay]‏ و ره مولفه‌های بردار 4 و په › ره 
و ه مولفه‌های نرده‌ای آن هستند. 

جمع برداری بر حسب مؤلفة ها برای جمع کردن 
بردارها به صورت مؤلفه‌ای» از قاعده‌های زیر استفاده می کنیم 
)۱۱-1 تا =ay+b, r, =a,+b,  )۱۳-۳‏ رط f, =a, +b,‏ 
که در اینجا 2 و 6 بردارهایی هستند که باید با هن جمع شوند 
و 7 بردار مجموع است. 

ضرب یک نرده‌ای در یک پردار ضرب نرده‌ای 5 در 
بردار ۷ » بردار جدیدی است که بزرگی آن برابر با 8۷ و جهت 
آن در صورتی که 5 مد مثبت باشد. همان جهت "۲ و در صورتی 
ی این نت ۷ است. برای تقسیم ۷ بر ۳ 
7 را در ^ ضرب می‌کنيم. 

ضراب ئرده‌ای ضرب نرده‌ای (یا نقطه‌ای) دو بردار 4 و 
0 که به صورت 2۰6 نوشته می‌شود. یک کمیت نرده‌ای است 
که با رابطة زیر داده می‌شود 

6. = ab cos ¢ (۰-۳ ( 

که در آن ۵ زاویڈ میان بردارهای 2 و ط است. ضرب‌نرده‌ای 
عبارت است از ضرب بزرگی یک بردار در مولفة نرده‌ای بردار 
دوم در امتداد راستای بردار اول. برحسب پردارهای یکه داریم 
(YF)‏ ,یط + ژر +لیط) یه ج+زره +لیم) .8 

که می‌شود ان را بنابر قانون توزیع‌پذیری بسط داد. توجه کنید 
که 2۰6 2۰0 است. 

ضرب برداری ضرب پرداری (يا ضربدری) دو پردار 4 
و 6 به صورت 2*8 نوشته می‌شود و حاصل آن بردار 6 
است که بزرگی ان با رابطة زیر داده می‌شود 

c = ab sin ¢ )۲۷-۰۳( 


۲ مبانی فیزیک 


# زاویة کوچکتر بین جهتهای بردارهای 8 و ۶ است. راستای 
€ بر صفحة 4 و ۵ عمود است و همانگونه که در شکل 
۳ تشان داد که ت ا فاع دمت رات م 
می‌شود. توجه کنید که ûãxb < -) xû)‏ است. بر حسب 
بردارهای یکه داریم 

ã xb = (a,i + یه +زره‎ x یه +زره+نیط)‎ (4-1) 

که می‌توان آن را با قانون توزیع‌پذیری بسط داد. 


۱- تیم گلف دانشگاه فلوریدا موسوم به ”680۲5“ باید در زمین 
چمن گلف که یک فرورفتگی دهانه سوسماری برآن واقع است؛ 
بازی کند. شکل ۲۲-۳ نمای از بالای این زمین را که بر آن 
دستگاه مختصات زد نهاده شده است» نشان می‌دهد. اعضای تیم 
باید به توپ از مبدا به سمت حفره که مختصات ند ان ( ۱۲۵ 
و ۸5) است» ضربه بزنند. ولی آنها باید فقط از یک یا تعداد 
بیشتری از جابه‌جایی‌های زیر یک یا چند بار استفاده کنند 
(ADÎ‏ = 4 , زره = 1 , (Am) + (fm)]‏ = 
محل فرورفتگی در مختصات ( ۶۳ و ۸۳) است. اگر توب 
یکی از افراد تیم به داخل فرورفتگی رفته یا از آن عبور کند» آن 
فرد مستقیماً به تیم رقیب» دانشگاه ایالتی فلوریدا منتقل می‌شود. 
برای جلوگیری از عبور توپ از فرورفتگی» چه جابه‌جایبهای 


پی‌درپی باید به کار گرفته شود؟ 
¥ 


شکل ۲۳۲ پرسشن :۱ 
۴~ نا -۲ نشان می‌دهد که جمع دو بردار a‏ و 7 
جابه جایی‌پذیر است. آیا این بدان معناست که تفریق نیز 
جابه‌جایی‌پذیر است به طوری که 4 - 0- ۲2-9 
۳- آیا مجموع بزرگیهای دو بردار می‌تواند برابر با بزرگی 


مجموع همان دو بردار باشد؟ اگر خیر» چر وکوا 
وقت؟ 


؟- دو ترفن نشان داده شده در 
شکل ۲۴-۳ در صفحۂ ر× قرار 
دارند. علامت مولفه‌های × و ل 
رابطه‌های (الف) ,+4 (ب) * 
9-8 و (پ) 0 


حست؟ 


YESS 


۵- اگر 8 + 6+0 - 4 باشد. کدامیک درست است؟ 
(اللف) (7-)+ -(-)+2 (ب) 6+ 0+(ط)-<2 و 
(پ) 6+9 (-)+2؟ 

۶- ذو بردار @ و 9 رابه گونه‌ای بیان کنید که 

(الف) 5 < 2+8 و b=c+a؛‏ 


2 6 +6 و =c‏ + آه. 

- کدامیک از آرایشهای محورها در شکل ۲۵-۳ یک «دستگاه 
مختصات راستگردا است؟ مطابق معمول» نام قرار داده شنده 
روی هر محور طرف مثبت محور را مشخص می کند. 


ج ابت ] 
ES‏ 


۸- شکل ۲۶-۳ بردار 4 2 و چهار بردار دیگر را که بزرگی 
یکسان ولی سمتگیری متفاوتی دارند نشان می‌دهد. (الف) 
کدامیک از این چهار بردار» دارای ضرب نقطه‌ای یکسان با بردار 
۸ است؟ (ب) کدامیک دارای ضرب نقطه‌ای منفی با 4 


است؟ 


کے 


3 2 
۹ سس ی 
هھ هط 
۳ 9 یر 


۳ 
ی 


شکل ۲۶-۳ پرسش ۸ 
4- اگر (۶×8) 4= ۴ و # عمود بر 8 باشد آنگاه جهت 8 
در سه وضصعیت نان داده شده در شکل ۳۷-۳ به کدام طرف 


¥ 


شکل ۲۷-۳ پرسش ٩‏ 
۰- اگر 26۰2 2۰8 باشد آیا ۵ باید با 6 برابر باشد؟ 
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بخش ۴۳-۳ مۆلغه‌های بردار 

6- موّلْفةٌ ‏ بردار ۸4 برایر ۲۵/۰۲۲- و مۇلفة بزآن طه/ ۴۰+ 
است. (الف) بزرگی بردار 4 چقدر است؟ (ب) زاوب؛ میان 
جهت 4 و جهت میت محور ۶ چقدر است؟ 8531 

- این زاویه‌ها را برحسب رادیان بنویسید: (الف) ۲۰/۶۶ 
(ب) ۴ (ب) ۱0٩‏ این زاوبه‌ها را به درجه تبدیل کنید: 
)ت( rad‏ ۰۰/۲۳۰ (2) ۲/۱۰۲2 (ج) ۵ 

9- اگر جهت بردار 2 برابر با ۲۵۰۴ پادساعتگرد نسبت به 
جهت مثبت محور ×» و بزرگی آن ۷/۳5 باشد. (الف) مؤلفة 
و (ب) مولفهٌ زبردار 2 در صفحه ر× چقدر است؟ 5511 
۴- همان‌طور که در شکل ۲۸۳ نشان داده شده است, قطعة 
سنگین وسیله‌ای با لغزاندن در مسافت 2۱۲/۵1 7 در امتداد 
سطحی که با افق زاوية ۵2۲۰/۰۴ دارد بالا برده می‌شود. 
(الف) این وسیله تا چه ارتفاعی از محل اولیه بالا برده می‌شود؟ 
(ب) به طور افقی جقدر فاصله گرفته است؟ 


شکل ۲۸-۳ مستلا ۴ 
۶ یک کشتی در جهت شمال عازم نقطه‌ای به فاصلهة 
۲۰۳ است. باد غیر متنظره‌ای می‌وزد و کشتی را ۱۰۰10 از 
نقطهٌ شروع حرکتش به طرف شرق می‌برد. کشتی اینک (الف) 
چقدر و (ب) در چه جهتی بايد حرکت کند تابه مقصد 
اولیه‌اش برسد؟ 


۶- بردار جابه‌جایی ۲ در صفحهٌ 

رد به طول ۱۵۰ و مطابق شکل ۳- 3 
۹ در جهعت 0-۳۰۴ قرار دارد. ۱ 
مظلوي ان رات وله ری ِ 
شکل ۲۹-۳ مسئلة ۶ 


بح 


فصل سوم: بردارها / ۷۳ 
۶۰۶ ابعاد اتاقی ۴/۳۰۹۳۵ × ۳/۷۰۳۵ × (بلندی)۳/۰۰۵۵ است. 
مگسی از یک گوشة اتاق شروع به پرواز می‌کند و به سمت 
گوشة مقابل در راستای قطر حرکت می‌کند. (الف) بزرگی 
جابه‌جایی آن چقدر است؟ (ب) آیا طول مسیر آن از این 
مسافت می‌تواند (پ) کمتر یا (ت) بیشتر شود؟ (ث) مساوی 
چطور؟ (ج) دستگاه مختصات مناسبی انتخاب و مژلفه‌های 
بردار جابه‌جایی را در آن دستگاه پیدا کنید. (چ) اگر این مگس 
به جای پرواز راه برود» طول کوتاهترین راه چقدر است؟ 
(راهنمایی: این را می‌توان بدون استفاده از محاسبه‌های ریاضی 
پاسخ گفت. اتاق مثل یک جعبه است. تای دیواره‌های آن را باز 
کنید تا بر یک صفحهٌ تخت قرار گیرند.) ۷۲۷ 5511 


بخش ۶-۳ جمع برداری با استفاده از مقلفه‌ها 

۵9- اتومبیلی ۵۰15۳۲ رو به شرق و سپس ۳۰1۲ رو به 
شمال و سرانجام ۲۵2 در جهت ۳۰5 شرق شمال حرکت 
می کند. یک نمودار برداری رسم کنید و (الف) بزرگی و (ب) 
زاویة جابه‌جایی کل اتومبیل از نقطة شروع حرکتش را تعیین 
تیان 


- اگر (f/om)Î + )۳/۰ mj‏ = 4 و b= (1 /o m)Î + (¥/e m)j‏ 
باشد» (الف) جمع‌برداری + بر حسب بردارهای یکه جه 


می‌شود؟ (ب) بزرگی و (پ) جهت + را به دست آورید؟ 
SSM‏ 


۵- شخصی به این صورت پیاده روی می‌کند: ۳/۱۳۲ رو 
امال سپس ۲/۴ زو به غرب وبا خره ۵۲ زره 
جنوب. (الف) یک نمودار برداری رسم کنید که این حرکت را 
نمایش دهد. (ب) یک پرنده چقدر مسافت و (پ) در چه 
جهتی باید از همان نقطهٌ شروع و در راستای یک خط راست 
پرواز کند تا به همان نقطة پایانی برسد؟ 
- شخصی می خواهد به نقطه‌ای که ۳/۴٣١۴۳‏ از مکان 
فعلی‌اش فاصله دارد و در جهت ۳۵/۰۶ شمال شرق قرار دارد 
برود. ولی او باید در امتداد خیابانهایی حرکت کند که یا شمالی 
جنوبی‌اند یا شرقی غربی. کمترین فاصله‌ای که او می‌تواند برای 
رسیدن به مقصد طی کند» چقدر است؟ 
۶۹- این بردارها را در نظر بگیرید: [(ه/۴) +۳/(1) 2 و 
7( /۲) + 1( /۵)= . (الف) برحسب بردارهای یکه + 6 
را به دست آورید (ب) بزرگی و (پ) زاویة آن را (نسبت به 1 
) محاسبه کنید. (ت) حال 8-2 را برحسب بردارهای یکه به 
دست آورید. (ث) بورگی و (ج) زاویۀ آن را محاسبه کنید. 
- دو بردار به صورت 

رهم + (F/om)i = (F/om)j‏ = 
و (-\om)i + (om) j+ (F/o m)k‏ = و 
lk a‏ اس الق مرب ور 
(پ) بردار سوم 2 به گونه‌ای که ۰= + 8-6 باشد. 96۳1 


۴ مبانی فیزیک 


۰ مطلوب است مولفه‌های (الف) » (ب) «. و (پ) 2 
بردار 7 که جمع پرداری دو بردار جابه‌جایی 8 و ت است و 
مولفه‌هایشان برحسب متر در سه راستای عمود برهم عبارت‌اند 
از ۴ 2 C4‏ و c=,» Cy = PIN‏ و d, =F‏ و 2-۲۵ رل 
و d=‏ 

- مورچه‌ای که از گرمای خورشید بعدازظهر تگزاس کلافه 
شده است با سرعت شروع به حرکت بر یک صفح × می کند 
که محورهای آن روی خاک بیابان کشیده شده‌اند. ملفه‌های × 
و 7 چهار جابه‌جایی متوالی مورچه برحسب 02 به این 
صورت‌اند: (۴۰/۰ ,۰۳۰/۰ (۷۰/۰-ظ) (ره6, ۲۰/۰ و 
(۷۰/۰-,۰/۰-). مولفه‌های زد جابه‌جایی کل چهار حرکت 
(۲۰/۰-,۱۴۰-) است. (الف) بر و (ب) ره را تعیین کنید. 
(پ) بزرگی و (ت) زاویه (نسبت به سوی مثبت محور ۲) 
جابه‌جایی کل چقدر است؟ 

۶9" در جمع برداری cA+B=C‏ بردار 4 به بزرگی 
۲ در جهت *۴۰/۰ پادساعتگرد از محور ×+ و بردار 
6 به بزرگی ۱۵/۰10 در جهت ۲۰/۰۶ پادساعتگرد از محور 
ر قرار دارد. (الف) بزرگی و (ب) زاویۀ (نسبت به سوی مثبت 
محوره پردار 8 چقدر است؟ 

۶- دو بردار 2 و هو در شکل ۳۰-۳ بزرگی یکسانی برابر 
۲ دارند و زاویه‌های انها °= 8 و 2۱۰۵ ,۵ است. 
مطلوب است (الف) مولفة و (ب) مؤلفة بردار مجموع 
(پ) بزرگی ۶ و (ت) زاویه‌ای که ۶ با سوی مثبت محور × 
می‌سازد. 


شکل ۳۰-۳ مسئلة ۱۷ 

وه نت قرار است شما چهار حرکت راست خط روی سطح 
تخت زمین انجام دهید. این حرکت از مبداء یک دستگاه 
مختصات 3 شروع می‌شود و در مختصات 7« ( ۴۰۲,۲۰ ۲) 
به پایان می‌رسد. مولفه‌های و «ز حرکت‌های شما برحسب متر 
چنین هستند: (۲۰,۶۰)» سپس (۷۶-,,0) و بعد (رتره ۲-) و 
سرانجام (۶۰,۷۰-). ملفه‌های (الف) يط و (ب) ره چه 
هستند؟ (پ) بزرگی و (ت) زاویة (نسبت به جهت مثبت محور 
(x‏ جابه‌جایی کل چقدر است؟ 

9- سه بردار 6 او هر یک با بزرگی ۵۰1۳0 در صفحهٌ 
7 قرار دارند و با جهت مثبت محور به ترتیب زاویه‌های 
E‏ ی HE‏ رارق (الت اتکی وناب ) رامیت 
بردار 6+ 2+6 چقدر است؟ (پ) بزرگی و (ت) زاویة 
6+ 6-9 چقدر است؟ (ث) بزرگی و (ج) زاوية بردار چهارم 


4 را تعیین کنید به گونه‌ای که =( -5)-(+2) باشد. 
11۷ 

~e‏ (الف) جمع بزداری چهار بردار 

۶- درجهت ۵/0۰۲-: F‏ + درجهت E:۶/oom‏ 
° ه- درجهت ۶/۰۰۲: 11 rad‏ + درجهت ۴/۰۰۲۲ : 60 
برحسب بردارهای یکه چیست؟ (ب) بزرگی. (پ) زاویه 
برحسب درجه» و (پ) زاویه برحسب رادیان بردار مجموع را 
۶ در نوعی بازی شطرنج که مهره‌ها بین مرکز مربعهایی که 
ضلع هر یک از آنها ۱/۰۰۰ است حرکت داده می‌شوند. وزیر 
به روش زیر حرکت داده شده است: (۱) دو مربع رو به جلو 
یک مربع به سمت راست؛ (۲) دو مربع به سمت چپ» یک 
مربع رو به جلو؛ (۳) دو مربع رو به جلو یک مربع رو به سمت 
چپ » (الف) بزرگی و (ب) زاوی (نسبت به «جلو») جابه‌جایی 
کل وزیر در مجموع این سه حرکت چیست؟ 

۶9۹- سیاحی که در حال بازگشت به اردوگاه مبداء خود بود 
در بوران شدیدی گیر می‌افتد. شدت ریزش برف به حدی بود 
که سطح زمین از آسمان قابل تمیز نبود. او می‌پنداشت ۵/۶ 
رو به شمال رفته است» ولی همین که ریزش برف قطع شد او 
دریافت که در واقع ۲۲ در جهت ۵۰۴ شمال شرق رفته 
است. او برای آنکه به اردوگاه مبداء خود برسد (الف) چه مقدار 
و (ب) در چه جهتی بايد حرکت کند؟ کله 

۶۰ آبادی 8 به فاصلةٌ ۲۵00 در شرق آبادی 4 قرار دارد. 
شتری از آبلای 4 راه می‌افتد و نت ۲۴۰ در جهت ۱۵0 
جنوب شرق و سپس ۸/٥۸۳‏ روبه شمال می رود. سرانجاع 
شتر در چه فاصله‌ای از ابادی 8 قرار دارد؟ سه 


۶ دو سوسک از نقطهٌ یکسانی حرکت خود را بر شنزار 
تختی آغاز می‌کنند: سوسک اول» ۰/۵ رو به شرق می‌رود و 
سپس در جهت ۳۰۴ شمال شرق» ۰۸ را می‌پیماید. سوسک 
دوم نیز دو مسیر را طی می‌کند: مسیر اول حرکت آن ۱/۶15 در 
جهت ۴۰۳ شرق شمال است. در صورتی که سوسک دوم در 
مکان جدید سوسک اول به حرکتش پایان دهد (الف) بزرگی و 
(ب) جهت دومین مسیر چیست؟ 

۶0 مرگاه بردار 8 با بردار [۳/۰1+۴/۰< 0 جمع شود 
بردار حاصل در جهت مثبت محور قرار دارد که بزرگی آن 
برابر بزرگی 6 است. بزرگی 8 چقدر است؟ 

۶0 بردار 4 که در امتداد محور 7 است بابردار 8 که 
بزرگی آن ۶ است جمع شده است. جمع آنها بردار سومی 
است که در امتداد محور قرار دارد و بزرگی آن ۳/۰ برابر ۸4 
است. بزرگی 4 چقدر است؟ 

۶ مورچه‌های معمولی محوطة حياط اغلب شبکه‌ای از 
مسیرهای شیمیایی را جهت راهنمایی» ایجاد می‌کنند. آنها به 
طور مکرر از لانه به طرف خارج شاخه‌هایی از رد خود را با 
زاویةٌ ۶۰۴ بین شاخه‌ها به وجود می‌آورند. اگر مورچه دیگری 


در این مسیر قرار گیرد می‌تواند بفهمد که هر یک از این 
شاخه‌ها او را به لانه می‌رساند. اگر او در حال دور شدن از لانه 
باشد دو انتخاب دارد یکی اینکه یا با زاوی ۴ به سمت چپ 
برود و دیگر اینکه با زاویۀ ۳۰۴ به سمت راست حرکت کند. 
اگر مورچه به سمت لانه در حرکت باشد فقط یک انتخاب 
دارد. شکل ۳۱-۳ یک مسیر نوعی مورچه را نشان می‌دهد که 
طول قسمتهای خط مستقیم برابر ۲ و زاویه‌ها برابر ۶۰۶ 
اند. اگر مورچه از نقطۀ 4 وارد مسیر شود «روی شکل أن را 
بیابید). (الف) بزرگی و (ب) زاویةٌ (نسبت به جهت مثبت محور 
× مشخحص شده) جابه‌جایی مورچه از لانه چجقدر است. اگر 
مورچه از نقطةٌ 8 وارد مسیر شود (پ) بزرگی و (ت) زاویه 


چقدر است؟ کات 


شکل ۳۱-۳ مسئلة ۲۷ 


۰۰ دوبردار زیر داده شده‌اند: 
b = )۶/ m1 + (۸/6 (ˆ‏ و ژزهه/۳)-۴/:۳(1)-2 (الف) 
بزرگی و (ب) جهت (نسبت به 1) بردار 2 چیست؟ (پ) بزرگی 
و (ت) ی برذار ۶ چیست؟ (ث) بزرگی و (ج) جهت 
a +b‏ چیست؟ (ج) بزرگی و (ح) جهت 0-8 جیست؟ (خ) 
زاویة بین دوبردار 2-86 و 2 -( را به دست اورید؟ 
6 -اگر 0= d-d, =Yd, < d +d,‏ و [۲1+۴-< ,8 
باشد. آنگاه (الف) ,4 و (ب) ,4 برحسب بردارهای یکه چه 
می‌شوند؟ 
۶۵- جمع چهار بردار زیر را برحسب (الف) بردارهای یک 
و برحسب (ب) بزرگی و (پ) جهت به دست آورید. 
۶- درجهت ۴/۰۰ : 8 [(۳/۰۰) + A4 = (/oom)i‏ 
۲- درجهت ۰10 ۵/۰ : 8 C= (-fF/oom)i- (F/)m]‏ 
۰ (الف) شکل ۲۲-۳ مکعبی به ضلع ۰ را نشان می‌دهد 
که یکی از گوشه‌های آن در مبداء دستگاه مختصات 2رد قرار 
دارد. قطر حجمی, خط مستقیمی است از یک گوشه به گوشه 
دیگی که از مرکز می گذرد. برحست نماد گذاری بردارهای یکه» 
قطر حجمی‌ای که از گوشه‌ای به مختصات (الف) (۰,۰,۰), 
(ب) (*,ه,6)» (پ) (۰, 0,0 و (ت) (*, ۵ ,۵) امتداد می‌یابد 
چیست؟ (ث) زاویه‌هایی را که این قطرها با ضلعهای 
مجاورشان می‌سازند» تعیین کنید. (ج) طول قطرهای حجمی را 


برحسب ۵ به دست آورید. 


۴ در صورتی که ۴+[2۳-۲ و ۲-6+(۵-ع<3 


فصل سوم: بردارها / ۷۵ 


شکل ۳۲-۳ مل ۳۱ 


بخش ۷۲-۳ بردارها و قانونهای فیز یت 

۶۵- در شکل ۳۳-۳ بردار 4 به بزرگی ۱۷/۰۲0 در جهعت 
2۴ پادساعتگرد از جهعت مثبت محور × قرار دارد. 
مژلفه‌های (الف) به و (ب) ره این بردار را تعیبین کنید. 
دستگاه مختصات دیگری نسبت به دستگاه پیشین در زاویۀ 
2-۴ 0 قرار دارد. مولفه‌های (پ) و (ت) dy‏ در این 
دستگاه مختصات پریم‌دار چقدر است؟ 


4 1» 
80 


شکل ۳۳-۳ مسل ۳۲ 


بخش ۸-۳ ضرب کردن بردارها 

۵- دو بردار 7 و 5 در صفح برد قرار دارند. بزرگی آنها 
پدفرفت: EOE O‏ هت آنها آوازشتری مت 
محور × به ترتیب ۳۲۰۴ و ۸۵/۰۶ پادساعتگرد است. (الف) 
8 و (ب) ۷5« رابه دست آورید. 

باشد» (,۴۵* ,)۰ 4+ ) چیست؟ 

۶-سه بردار ۲/۰1-[/۳ + ۳/91 = <ã‏ ۲+ژم۱1-۴-- و 
1۲/+2-۲/1 داده شده‌ان د. مطل وب است (الف) 
(2۰)0«6 (ب) (8۰)8+2, و (پ) (2+ 2×)0. 

۶6-دو بردار [۳۰1+۵0/۰-< 6 و [۴/۰ +۲/۰1- 9 داده شده‌اند. 
مطلوب است (الف) ۰2*8 (ب) ۰8.2 (پ) ظ(+) و 
(ت) مولفهٌ ه در راستای ظ. (راهتمایی: برای حل قسمت (ت) 
معادلة ۲۰-۳ و شکل ۲۰-۳ را در نظر بگیرید.) 

۷۰- برای بردارهای شکل ۳۴-۳ ۴ع<م 92۳ و ۵-ه 
است. (لف بزرگی و (ب) جهت 2*8 را به دست آوریل. 
(پ) بزرگی و (ت) جهت 2*5 را تعیین کنید. (محور 2 در 
شکل نشان داده نشده است.) 


۶ مبانی فیزیک 


شکل ۳۴-۳ مسئله‌های ۳۷ و ۵۰ 

- جابه‌جایی d‏ که در صفحهة 2 واقع است و با جهت 
مثبت محور رزاویۀ ۶۳ می‌سازد؛ دارای مؤلفة 2 مثبت و 
بزرگی ۴/۵۰ است. جابه‌جایی ,4 که در صفحة 2« واقع 
است و با جهت مثبت محور × زاویة ۳۰/۰۴ می‌سازد دارای 
مولفه 2 مثبت و بزرگی ۱/۴۳۰5 است. مطلوب است «الف) 
7 ۰ (ب) d xd,‏ و (پ) زاوية بين 39 
۶ با استفاده از تعریف ضرب نرده‌ای ۵06050 = 2۰ و 
اینکه یه + رطره + طړه = 2۰8 است. زاوية میان‌بردارهای 
۳ +[۳/۵+ ۳/۰1 2 و ۳ +[۲/01+۱/0- راتعیین کنید. 
SSM ILW WWW‏ 
- برای سه بردار زیر 

۲/۰۰1 + ۳/۰۰[ +6 

۲ +[۴/۰ +۳۲0۰ -و 
ا 6-۷۵-۸۰ 
(8 ۳۰/۲۸ را محاسبه کنید. 
۶۰ بزرگی بردارهای B,A‏ به ترتیب ۶/۰۰ و ۷/۰ پکاء 
و غقلار 4 .ظ پرایر ۱۳۸۵ است: زاویة بین بردارهای. قر وق 
جقدر است؟ 
۶9۵ در رابطد 8 × #۷ - F‏ فرض كنيد ۲<ه و 
۴۸۵۱-۲۰ و =/o1-f/0j+Plok‏ . اک ر8 =8 
باشد» آنگاه بردار 4 و برحسب بردارهای يکه چه می‌شود؟ 
0 
9 بزرگی سه بردار نشان داده شده در شکل ۳۵-۳ 
«<c=1olom 0 < ۴/۰۰۵ ۰۵ 2 ۵‏ و زاوی ۲۰۶ < ۵ 


است. (الف) مؤلفة × و (ب) مۇلفة بزبردار 4 (پ) مولفة و 
(ت) مولفة زبردار ۶ > (ث) مولفة × و (ج) مۇلفة بزبردار 7 را 
تعیین کنید. (چ) عدد ]و (ح) عدد ورا به گونه‌ای پیدا کنید که 
٩‏ + 6 = 6 باشد. 


شکل ۳۵-۳ مل ۴۳ 
"حدر یک نمایش پانتومیم بازیگر ۱ جابه‌جایی 
m)i + (®/o m)j‏ ۴۸۰) = 4 و شتا نبیر جاب ەجایی 
m)Î + )۴/۰ M)j‏ ۸۰ 1( = را انجام می‌دهد. مطلوب است 


(الف) cd xd,‏ (ب) 1 4 3 (ب) ب ۰۵( ,+ 0( و (ت) 
مۇلفة d¡‏ در راستای ,4. (راهنمایی. برای حل قسمت (ت) 
N E‏ 


مسئله‌های اضافی 

۵-کسله‌های یک صخره در راستایی که وجوه مقابل صخره 
نسبت به یکدیگر می‌لغزند. از هم گسیخته می‌شوند. در شکل 
۳۶-۳ نقطه‌های 4 و 8 پیش از آنکه صخره از طرف جلو به 
سوی راست بلغزد. بر هم منطبق‌اند. جابه‌جایی حالص 48 در 
راستای سطح گسله است. لغزش امتدادی ۰۸0 مؤلفة افقی 
48 است. مؤلفۀ ۸8 که رو به پایین سطح گسله دارد, لزش 
شیبی 41 است. (الف) اگر لغزش امتدادی ۲۲/۵۰ و لغزش 
شیبی ۱۷/۰۳ باشد. جابه‌جایی خالص 48 چقدر است؟ (ب) 
اگر شیب سطح گسله با افق زاویة ۸2۵۲/0۶ بسازد ملفة 
قائم 48 چفدر است؟ 


شکل ۳۶-۳ مسئلاٌ ۴۵ 


۶- مولفه‌های بردارهای 2 و برحسب متر» عبارت‌اند از 
۵ 2 رط و 2۰/۵ یر و ۱/۶< ره و 2۳/۲ به. (الف) زاوية 
بین دو بردار 4 و 2 را تعیین کنید. فرض کنید دو بردار 6 و 
4 که بزرگی هر دو ۸21 انى در صفحة × بر ad‏ عمودند. 
ولف بردار 2 مثبت و مزل «بردار 8 ؛ منفی است. مطلوب 
اسستت (ب) مۇلفة × و (پ) مۇلفة ل بردار 3 » و (ت) مولفة و 
۷- بزرگی بردار a‏ برابر ۱۰ یکا و بزرگی بردار 6 برابر ۶/۰ 
یکاست و با یکدیگر زاویه Fe"‏ می‌سازند. مطلوب است (الف) 
ضرب نرده‌ای دو بردار و (ب) بزرگی ضرب برداری .ãxb‏ 
SSM‏ 

۸- بزرگی بردار 2 برابر ۵/۰10 و جهت آن رو به شرق 


أاست. بزرگی بردار 2 برابر ۴/٥۳۵‏ و در جهت ۳۵ غرب 
شمال است. (الف) بزرگی و (ب) جهت + 82 چیست؟ (پ) 
بزرگی و (ت) جهت 2 - ۵ چیست؟ (ث) یک نمودار بردازی 
برای هر ترکیب رسم کنید. 

9 ذره‌ای در یک صفحه به ترتیب زیر سه جابه‌جایی متوالی 
می یابد: نخست ,۰4 ۴/۰۰۲0 به طرف جنوب غرب؛ سپس 
cd,‏ ۵/۰۰۵ به طرف شرق؛ و سرانجام /oom «dy‏ $ در جهعت 
۶/۶ شمال شرق. با انتخاب دستگاه مختصاتی که محور رآن 
به طرف شمال و محور ‏ آن به طرف شرق است. (الف) مؤلفة 


× و (ب) ملفهٌ بزپردار ,4 » (پ) مؤلفة × و (ت) مۇلفة زبردار 
۰ (ث) مولفة ×و (ج) مولفة «بردار ,4 چیست؟ (ج) 
مۇلفة × و (ح) مۇلفة بر. (خ) بزرگی و (د) جهت جابه‌جایی 
خالص ذره چیست؟ اگر قرار باشد ذره به طور مستقیم به نقطة 
شروع بازگردد (ذ) چه مسافتی را و (ر) در چه جهتی باید طی 
کند؟ 

۰- برای بردارهای شکل ۳۴-۳ ۴<ه. 2۲<ه و ه۵<ه 
است. (الف) 2-8 ۰ (ب) 2.8 و (پ) 2۰2 را محاسبه کنید. 
۱- یک قایق بادبانی از سمت آمریکایی دریاچۀ اری ! به سوی 
نقطه‌ای در سمت کانادایی آن که در فاصله ٩۰10‏ شمال 
سمت آمریکایی واقع است. روانه می‌شود. ولی» قایق به 
۵۰k‏ شرق نقطة آغاز حرکتش می‌رسد. برای آنکه قایق به 
مقصد اولیه‌اش بازگردد قایقران باید (الف) چه مسافتی را و 
(ب) در چه جهتی بپماید؟ 

۲- جمع برداری چهار بردار زیر را برحسب (الف» بردارهای 
یکه» و برحسب (ب) بزرگی و (پ) جهت نسبت به سوی 
مثبت محور × به دست آورید» 
: ۱۵/9۵ در ۲۵/۰۶ پادساعتگرد از محور ۲ 
: ۱۳/9۲ در ۱۰/۰۶ پادساعتگرد از محور را 
: ۸/۵۵۵ در ۲۵/۵۹ پادساعتگرد از محور-. 

٩/۰‏ در ۴۰۹/۰۶ پادساعتگرد از محور رہ 
۳- بردارهای 4 و 8 در صفحة نود قرار دارند. بزرگی بردار 


> 


B است؛ مولفه‌های بردار‎ ۱۳۰٩ برابر با ۰ ۸/۵ و زاویه آن‎ A4 


O: I!‏ بط رس 


عبارت‌اند از: ۹/۲۰-= ر8 و ۷/۷۲-= ,8. زاویه‌های بین جهت 
منفی محورنزو (الف) جهت 4 (ب) جهت حاصلضرب 4*8 
و (پ) جهت (۳/۰۰۶ +268 را به دست آورید. 

۳ سه جابه‌جایی برحسب متر به این قرارند: 
d=F/01+0/0j-#lok‏ .<« ۳/۵ جز۲+مسعبق 
۳+۲ +۴1 ,. (الف) + #- ٣= dı‏ جیست؟ 
(ب) زاوية بین 7 و جهت مثبت محور 2 چقدر است؟ (پ) 
مۇلفة ۵ در امتداد راستای ,4 چیست؟ (ت) مؤلفة 4 عمود 
بر راستای ,4 و واقع بر صفحة ,4 و ,4 چیست؟ (راهنمایی: 
برای حل قسمت (پ) معادله ۲۰-۳ و شکل ۲۰-۳ و برای حل 

قسمت (ت) معادلةٌ ۲۷-۲ را در نظر بگیرید.) 

۵- بردارهای 4 و 2۶ در صفح × قرار دارند. بزرگی بردار 
4 برابر با »۸/۰ و زاویة آن ۱۳۰۳ است؛ مژلفه‌های بردار 8 
عبارت‌اند از: 2-4/۲۰ ر8 و ۷/۷۲-= ,8. (الف) ۵4۰8 
چیست؟ ۲۶ ۲4 را برحسب (ب) نمادگذاری بردارهای یکه 
و (پ) نمادگذاری بزرگی - زاویه در مختصات کروی به دست 
آورید (شکل ۳۷-۳ را ببینید). (ت) زاویة بین بردارهای 4 و 
۳4۰۳ چیست؟ (راهنمایی: پیش از هر محاسبةٌ مجدده کمی 
فکر کنید.) ۳/۰۰ +۸4 پرحسب (ث) نمادگذاری بردارهای 


1, Lake Erie 


فصل سوم: بردارها / VV‏ 


يکه و (ج) نماد گذاری بزرگی- زاویه در مختصات کروی» 


حست؟ 


شکل ۳۷-۳ مسئل؛ُ ۵۵ 


۶ بردار 4 در جهت منفی محور 7« و بردار ب در جهت 
مثبت محور ۶ است. جهتهای (الف) 4/۴ و (ب) 4-9 
چیست؟ بزرگی حاصلضربهای (پ) ,۰4 و (ث) 4۰/9 
چقدر است؟ جهت بردار برایند با (ث) ,4 و (ج) ,۵ 
چیست؟ بزرگی ضرب برداری در (چ) قسمت (ت) و (ح) 
قسمت (ج) چقدر است؟ (خ) بزرگی و (د) جهت (۴/ ,)× d‏ 
چیست؟ 
۷- سه بردار به متر داده شده‌اند: 

۷ +[ ۳/۵ ج م۳ 0 

d, ۲/۵1 - ۴/۰ +1 

۲+۳ را 

مطلوب است (الف) (,۵+ ,)۰0۰ (ب) (0*+۰00 و 
(پ) +d)‏ ,)۰4,۰ 
۸- گلف بازی با سه ضربه توپ را به داخل حفره می‌اندازد. 
اولین ضربه توپ را ۳/۶۶ رو به شمال, دومین ضربه 
۲۵ رو به جنوب شرق. و سومین ضربه ۰/۹۱ رو به 
جنوب غرب. می‌برد. برای آنکه توپ در همان ضربهة اول به" 


و جره بیفتد (الف) بزرگی و (ب) جهت جابه‌جایی مورد 


نیاز باید چقدر باشد؟ 

۹- بردار ٩‏ را در جهت مثبت ×» بردار انز خت مت 
بز. و 8 را یک نرده‌ای درنظر بگیرد. اگر 4 (الف) مثبت و (ب) 
منفی باشد» جهست 9/4 چیست؟ بزرگی (پ) 2.2 و (ت) 
a-b/d‏ چیست؟ جهت (ث) »2 و (ج) 8« چیست؟ 
(چ) بزرگی ضرب برداری در (ث) ۵ * 6 و 2 × ۵ (ج) 
چیست؟ (ح) بزرگی ضرب‌برداری در (ج) چیست؟ (خ) بزرگی 
و (د) جهت ۰6/4 2 را در صورتی که مثبت باشد. به 
دست او ل؟ 

۰ بردار ته دارای بزرگی ۲/۵۳ و به طرف شمال است. 
(الف) بزرگی و (ب) جهت جیست؟ (پ) بزرگی و (ت) 
۳/٥‏ - چیست؟ 


۶۱- را به طرف شرق» [ را به طرف شمال و K‏ را به طرف 


بالا بگیرید. مقدار ضربهای (الف) .1 (ب) (3)-0), (پ) 


(۰)3 چقدر است؟ جهتهای (از قبیل شرق یا پایین) ضربهای 
(ت) ۰1 (ث) ([) × ا (ج) () × (-) چیست؟ 


۸ مبانی فیزیک 


۲ دو جابه‌جایی را یکی به بزرگی ۳۳ و دیگری به بزرگی 
۲ در نظر بگیرید. نشان دهید که چگونه می‌توان این دو 
بردار را با هم ترکیب کرد تا بزرگی جابه‌جایی برایند (الف) 
«Ym‏ (ب) ۱۲و (ت) ۲ شود. 

۳- به بانکی در مرکز بوستون دستبرد زده می‌شود ( به نقشةۀ 
شکل ۳۸-۳۲ نگاه کنید). دزدها برای فرار از فلس به کمک 
بالگردی می‌گریزند که با سه پرواز پیایی» این جابه‌جاییها را 
انجام می‌دهد: ۰۳۲۲۱ ۴ جنوب شرق؛ ۰۵۳10 ۲۶۶ 
شمال غرب؛ و ۰۲۶۳7 ۱۸۴ شرق جنوب. در پایان پرواز سوم 
اھا وی یی ای شوت انا دوه ری توق فد و 
روش هندسی برای جمع کردن این جابه‌جایی‌های روی نقشه 
استفاده کنید.) 


a 
is a BE 
a E i 

e 


۸ 


شکل ۳۸-۳ مسئلة 9 
۴- چرخی به شعاع ۴۵/۰۵ بدون لغزیدن بر امتداد یک 
سطح افقی می‌غلتد (شکل ۳۹-۳). در لحظهُ 4» نقطة ۴ واقع در 
لبه چرخ در نقطة تماس ميان چرخ و سطح زمین قرار دارد. در 
زمان بعدی ب1» پحرخ به اندازه نیم دور چرخيده است. (الف) 
بزرگی و (ب) زاوی جابه‌جایی ۶ (نسبت به سطح زمین) چقدر 


در زمان ا در زمان ,۸ 
شکل ۳۹-۳ مسئلة ۶۴ 
۵- بردار 4 به بزرگی ۱۲/۰5۲ و در زاوی ۶۰/۰9 
پادساعتگرد از سوی مثبت محور × در دستگاه مختصات (× قرار 
دارد. همچنین بردار [(صه ۸/۰) +( 0۲/۰ در همان 
دستگاه واقع است. حال این دستگاه را پادساعتگرد حول مدا 
به اندازةٌ ۲6۰/۰۴ می‌چرخانيم و به دستگاه زد می‌رسیم. در 
این دستگاه جدید بردارهای 4 و ۶ برحسب بردارهای یکه 


چه می‌شوند؟ 


وو اجان هه ۳0۶ رن تیال وشن 
۲ را به طور مستقیم در جهت شرق قدم می‌زند. (الف) 
بزرگی و (ب) زاوية جابه‌جایی نهایی او را از نقطة شروع پیدا 
کنید. (پ) مسافت طی شده را به دست اورید. (ت) کدامیک 
بزرگتر است» مسافت طی شده یا بزرگی جابه‌جایی؟ 

۷- اگر ۴-۶۸۰1 + ۵/01 8 ۳/1 +[/۲/۰1+۲-- و 
و >۲/۰1-[/6-2۴/۰1+۳ باد (الف) 2 + 2-0 
برحسب بردارهای يکه چیست؟ (ب) زاوية بین ۶ و جهعت 
مثبت محور را محاسبه کنید. (پ) ملفة 2 در راستای ۶ 
چیست؟ (ت) مؤلفة ‏ عمود بر راستای ۶ ولی واقع برصفحة 
و 46 چیست؟ (راهنمایی: برای حل قسمت (پ) معادلة 
۲۰-۳ و شکل ۲۰-۳ را ببینید؛ برای حل قسمت (ت) معادلة 
۲۷-۳ را ببینید. ) 

۸- اگر ۲6 3-0 )۴= + 2 و [۴ +2۳1 باش 
(الف) 2 و (ب) ۶ چقدر است؟ 

۹- معترضی با یک تابلوی اعتراض راهپیمایی خود را از مبداء 
یک دستگاه مختصات 72 با صفحة افقی ند آغاز می‌کند. او 
نخست ۴۳۰۳ در جهت منفی محور ۰۲ سپس ۲۰3۲ در امتداد 
مسیری که عمود بر سمت چپ او است و سرانجام ۲ رو به 
بالا روی یک برج» حرکت می کند. (الف) جابه‌جای او از شروع 
تا پایان» برحسب بردارهای یکه چیست؟ (ب) سرانجام 
معترض تابلو را به پایین برج می‌اندازد. بزرگی جابه‌جای تابلو 
از شروع تا آین نقطة پایان جدید چیست؟ 

۰- بزرگی بردار # برابر ۳/۰۶۵ و جهت آن رو به جنوب 
است. (الف) بزرگی و (ب) جهت بردار ۵/۰19 چیست؟ 
(پ) بزرگی و (ت) جهت دار ۲/۰- جیست؟ 

۱- اگر بردار 8 بابردار 4 جمع شود برایند آنها 
[۶۵1+۱ اسست: اگر ۶ از ۸ کے شوه برا 
[۷/۵ ۴/1 — است. بزرگی 4 چقدر است؟ 

۲- مورچۀ آتشی: در جستجوی سس تندی در یک محوطهً 
پیک‌نیک از طریق سه جا به جایی بر سطح زمین راه می‌افتد: » 
به انداز ۰/۴۰۳ در جهت جنوب غربی (یعنی ۴۵ به طور 
مستقیم نسبت به جنوب یا نسبت به غرب) ۰ په به اندازه 
2 در جهت شرق. و ب به اندازهٌ ۰/۶۰ در جهعت 
۴ شمال شرق. سوی مثبت محور درا به طرف شرق و 
سوی مثبت محور زرا به طرف شمال بگیرید. (الف) مولفة ×»› 
و (ب) مؤلفة ر بردار 4 چیست؟ (پ) مؤلفة × و (ت) مۇلفة ر 
بردار 4 جیست؟ (ث) مولفة ×و (ج) مؤلفة بردار 4 
جیست؟ (چ( مولفهٌ × (ح) مۇلفة بن (خ) بز رگی» و (د) جهت 
جابه‌جایی خالص مورچه چیست؟ اگر مورچه به طور مستقیم 
به نقطۀ شروع حرکتش بازگردد (ذ) چه مسافتی را و (ر) در چه 
جهتی باید طی کند؟ 


وقتی توپ بیسبالی پس از ضربه خوردن به سمت قسمت خارجی میدانی می‌روده جه حکمتی در پس حرکت 
Lg OTS eS‏ 
شده خیز بر می‌دارد يا می‌دود تا درست در جایی که توپ فرود می‌آید آن را بگیرد. 8% 

تجربه در بازی مسلماً در این امر کمک مؤثری است اما سایر عوامل نیز دخالت دارند. 


۰ /مبانی فیزیک 


۱-۴ فیز یت چیست؟ 


در اين فصل بررسی آن جنبه از فیزیک را پی می‌گيريم که به 
تحلیل حرکت» که می تواند در دو يا سه بعد باشد. می‌پردازد. 
برای متال» پژوهشگران پزشکی و مهندسان هوانوردی ممکن 
است به بررسی فیزیک چرخش دو- و سه بعدی هواپیماهای 


وم 
4 


جنگنده در مانورها بپردازند» چون هواپیماهای جت امروزی 


قادر به چرخش‌های تند هستند که موجب می‌شود خلبان به 
طور موقت هوشیاری خود را از دست بدهد. یک مهندس 
ورزشی ممکن است به بررسی فیزیک بسکتبال بپردازد. مثلاً در 
پرتاب آزاد (که بازیکن از فاصلا ۴/۳1۵ توپ را به سمت سبد 
N‏ کی سک اش شیر ان الا اند وم 
کند. یا ممکن است توپ را مخفیانه از سطح کمر بالا آورد و 
رها کند. روش اول بین بازیکنان حرفه‌ای بیشتر مرسوم است. 

رک حرکت در سه بعد دشوار است. مثلاء شما ممکن است 
یک اتومبیل را به خوبی در یک بزرگراه برانید (حرکت یک 
بعدی)» ولی اگر آموزشهای کافی ندیده باشید برای فرود یک 
هواپیما بر باند فرودگاه (حرکت سه بعدی)» مشکل خواهید 
داشت 


مطالعۀ حرکت دو و سه بعدی را با مبحث مکان و 
جابه‌جایی اغاز می‌کنيم. 


۲-۴ مکان و جابه‌جایی 


یک روش کلی برای مکان‌بابی یک ذره (یا یک جسم ذره- 
مانند) استفاده از بردار مکان 7 است» و آن برداری است که از 
یک نقطۂ مرجع (معمولاً مبداء یک دستگاه مختصات) تا جسم 
امتداد می‌یابد. با استفاده از نمادگذاری بردارهای یکه در بش 
۰۵-۳ ۶ را می‌توان به صورت زیر نوشت 
ار اس 
که در آن ۰*1 و 21 مولفه‌های برداری 7 و ضریبهای ×› 
بز. و 2 ملفه‌های نرده‌ای آن هستند. 

ضریبهای ۰*۲ 7« و 2 مکان ذره را در امتداد محورها و نسبت 
مدا اة دست می‌دهند؛ یعنی ذره دارای مختصات راستگوشه 
(2.,ع) است: سا شکل ۰۱-۴ ذره‌ای را با بردار مکان زیر 
نشان می‌دهد 

I = )-۳ m)Î + )۲ m)] + (A m)k 

که مختصات راستگوشه آن عبارت‌اند از (ط۲۳,۵,ص). در 
اداد و به فاصله ۳ از مدا در د ا 
در امتداد محور ز, ذره به فاصلٌ ۲۲ از مبداً در جهت + 
است و در امتداد محور 2 ذره به فاصلة ۵90 از مبداً در جهت 
+٤‏ قرار دارد. 


شکل ۱-۴ بردار مکان 7 برای یک ذره جمع برداری مزلفه‌های 
برداری ان است. 

وقتی ذره‌ای حرکت کند» بردار مکان آن به گونه‌ای تغییر 
می‌کند که راستای بردار همیشه از نقطهٌ مرجع (مبدأ) به سوی 
ذره باشد. اگر بردار مکان در یک بازه زمانی مثلاً از 7 به ۶ 
تغییر کند» آنگاه جابه‌جایی ۸۶ در این بازۂ زمانی چنین می‌شود 


با استفاده از نمادگذاری بردارهای یکه در معادلۀ ۱-۴ این 
جابه‌جایی را می‌توانیم به صورت زیر بازنویسی کنیم 
K)-(x 1+ y, j+ 2, K)‏ 2 جر AF = (xi + y,‏ 


که در آن مختصات A)‏ مربوط به بردار مکان 1 ی 


مختصات (,2,,[,×) مربوط به بردار مکان »7 است. همچنین 
می‌توأنیم بردار جابه‌جایی را با قراردادن ۸ به جای (5 - ب6د) 
4 به جای (-() و ۸2 به جای (2-,2) چنین 
بازنویسی کنیم 

AF = ۸1+ ۸ [+ 1 )۴-۴( 


در شکل ۲-۴ بردار مکان ذره در آغاز 

F = (¥ /om)i + (ه۲)‎ j + (0/0 m)k 
و سپس عبارت است از‎ 

7. = (4/0 m)Î + (Y/o m) j + (A/o m)k 
جابه‌جایی ۸۳ ذره از ۸ به 7 چقدر است؟‎ 


نکت؛ کید ی ۳۳۹۳۳ از کم کردن بردار مکان 3 از 


محاسیه‌ها- تفریق به دست می‌دهد 


AF =F -—F 
زره رس مره‎ +[/-1/0]j +[^A/0-®۵/0]kK 
= (\Ym)Î + )۳۸۰ m)k (پاسخ)‎ 


از آنجا که بردار جابه‌جایی مولفه ز ندارد. موازی با صفحه 2 


‌ 


است؛ 


شکل ۲-۴ جابه‌جایی ۸۳-۲۰-7۱ از سر بردار مکان ابندایی تا 
سر بردار مکان بعدی 2 امتداد می یابد. 


مسا نمون: رگ 

خرگوشی در محوطهٌ یک پارکینگ, که در کمال تعجب روی آن 
دستگاهی از محورهای مختصات رسم شده است. می دود. 
مختصات (برحسب متر) مکان خرگوش برحسب تابعی از زمان 
(ثانیه) عبارت‌اند از: 

x= - 0/۳۱۶۲ +۱۷/۲۶۸+-۲۸ (تیه)‎ 

و 

(۴-ع) ۰ ۷/- ۰/۲۲۶۲ 2 ز 

(الف) بردار مکان خرگوش در ۸-۱۵5 برحسب نمادگذاری 
بردارهای یکه و نماد گذاری بزرگی- زاویه چیست؟ 


مختصات «, × مکان خرگوش که با معادله‌های 
(۵-۴) و (۶-۴) داده شده‌اند. موّلفه‌های نرده‌ای بردار مکان ۶ 


خرگوش هستند. 
محاسیه‌ها: می‌توان نوشت 
x(01+ y(D] ۷-۴(‏ () 7 


(به جای #۶ () 7 می نویسیم» زیرا مولفه‌های 7 تابعی از زمان 
بوده و در نتبجه f‏ نیز تأبعی از زمان است.) 
در ۱۵5< . مولفه‌های نرده‌ای عبارت‌اند از 


x = )-0/۳۱(۵۵(۲ +0۷۱۲۵۵۲۸۰۰۶۶ 


y = )۰/۲۲(۵۵(۲-/۱(۵۵( + ۳۰ = +m 

در نتیجه داریم 

7 = (Fm) - )۵۷([ اا‎ 

که در شکل ۳-۴ الف رسم شده ات برای به دست آوردن 
وو و توت می توانیم از معادلة ۶-۳ استفاده کنیم 


r= 9۵ + ر‎ (Fm) + (AVM) 


= AYm (پاسخ)‎ 


فصل چهارم: حرکت در دو و سه بعد / ۸۱ 


وارسی: اگر چه تانژانت زاویه‌های ۵2-۱۳۹۶ و ۵2-۴۲ با 
هم پرابرند؛ ولی مولفه‌های 7 نشان می‌دهند که زاویة موردنظر 
پرابر است با ۱۸۰۶-۴۱۶ ۱۳۹. 

(ب) مسیر خرگوش را از ۸-۰ تا ۸-۲۵5 رسم کنید. 
ترسیم. بخش (الف) را می‌توانیم برای چندین مقدار ٤‏ تکرار و 
آنگاه نتیجه‌ها را رسم کنیم. شکل ۳-۴ ب نقطه‌هایی را به ازای 
پنج مقدار 1 و مسیری که انها را به هم می‌پیوندد نشان می‌دهد. 
همچنین می‌توانیم معادله‌های ۵-۴ و ۶-۴ را با ماشین حساب 
گرافیکی رسم کنیم. 


(الف) 


سا 

شکل ۳-۴ (الف) مکان ۲ خرگوش در زمان و ۱۵ =۲ مولفه‌های 
نرده‌ای 7 بر امتداد محورها نشان داده شده است. (ب) مسیر خ رگوش 
و مکان آن به ازای پنج مقدار 7. 


۴ سرعت میانگین و سرعت لحظه‌ای 
اگر ذره‌ای از نقطه‌ای به نقطةٌ دیگر حرکت کند» ممکن است به 
میزان تلد خرکت کردن نیاز پیدا کشیم. درسست مانتد ففسل. ۲ 
می‌توانیم دو کمیتی را که به «میزان تند حرکت کردن» مربوط اند 
معرفی کیا رصت مانگین و سرحت لحظه‌ای: لته نا ایتسا: 
باید این کمیتها را به صورت برداری در نظر بگیریم و از 
نماد گذاری برداری استفاده کنیم. 


۲ / مبانی فیزیک 


اگر جابه‌جایی ذره‌ای در بازه زمانی At‏ برابر AF‏ باشد» 
آنگاه سرعت میانگین 7 آن عبارت است از 


جابه‌جا 
ی --سرعت میانگین 
باز زمانی 
5 
موز 
۴ سك Paye 7 u‏ 


7 خا ان ان ان کات سا یواست نی معادلة 
۸-۴ باید در همان جهت جابه‌جایی ۸ (بردار سمت راست 
معادلة ۸-۴) باشد. با استفاده از معادل ۴-۴ می توانيم معادلة 
۸-۴ را برحسب مولفه‌های برداری بنویسیم 

22 _ +[ هر 


۳۹ + (4-۴ 
avg At At A At / 


برای مثال, اگر ذره مسئلةٌ نمون ۱-۴ از مکان اولیه‌اش به مکان 
بعدی در مدت زمان ۲/۰5 حرکت کند» آنگاه سرعت میانگین 
حرکت آن برابر است با 
AF (\Ym)i+(T/om)k‏ 
Vayg 2 T7‏ 
At Y/os‏ 
این بدین معنی است که سرعت میانگین (یک کمیت برداری) 
مولفه‌ای به بزرگی Flom/s‏ بر امتداد محور ×> و مولفه‌ای به 
بزرگی 5 ,: بر امتداد محور 2 دارد. 
وقتی از سرعت یک ذره صحبت می‌کنیم معمولاً منظورمان 
سرعت لحظه‌ای ۶ آن ذره در یک لحظه است. سرعت 


= (F/om/s)i + (1/0 m/s)k 


لحظه‌ای ۶ . مقدار ,مت در هنگامی است که بازۂ زمانی ۸۶ 
در آن لحظه به سمت صفر میل می‌کند. با استفاده از زبان 
ریاضی می‌توانيم ۷ را به صورت مشتق بنویسیم 

0) 


شکل ۳-۴ جابه‌جایی AF‏ یک ذره در بازهٌ زمانی «Af‏ از مکان ا 
بردار مکان در زمان 1 به مکان ۲ با بردار مکان ۲ در زمان . حط 
مماس بر مسپر ذره در مکان ۱ نشان داده شده اشتیت: 


شکل ۴-۴ مسیر ذره‌ای را نشان می‌دهد که محدود به صفحة 
رد است. وقتی ذره در طول منحنی به سمت راست حرکت کند. 
بردار مکان آن به طرف راست. جابه‌جا می‌شود. در باز زمانی 
۸۶ » بردار مکان از 7 به 7 تغییر می‌کند و جابه‌جایی ذره ۸ 
ابیت 

برای یافتن سرعت لحفه‌ای ذره مثلاً در لحظة 4 (که ذره 
در مکان ۱ است) بازۂ زمانی ۸ در حوالی ۸ رابه سمت 


a 


صفر میل می‌دهيم. با انجام این کار سه اتفاق رخ می‌دهد: 
(۱) بردار مکان ‏ در شکل ۴-۴ به سوی 7 حرکت می‌کند به 
وهای که. کش نه یری صقر میل می‌کند: (۲) راا ۸2/۵۶ 
(و در نتیجه یم ) به سوی راستای خط مماس بر مسیر ذره 
در مکان .۱ میل می‌کند. (۳) سرعت میانگین و,ر به سرعت 
لحظه‌ای. ۷ در لحظهٌ ۶ میل می‌کند. 

در حد» وقتی ۰ج ۸ داریم 7< ور و آنچه در اینجا 
ابیت آنتگه رو هی راشای قطاض اس فراردتی کیره از 
اینرو ۷ نیز همان راستا را دارد: 


e‏ سرعت کک 17 7 یک ذره همواره در مکان ذره 


این نتیجه در سه بعد نیز برقرار است: ۷ همواره بر مسیر ذره 
قفا اف 
a‏ ۳[ 
7 از معادلةٌ ۱-۴ قرار می‌دهیم 
der‏ در 
م + + کک = ()ے + + =7 
(xî + yj + z) = a ۳7‏ 


7 =v, i+, 1+ 0 f) 


کمی ساده‌تر کرد ا تدای نرده‌ای y‏ عبارت‌اند از 


ک رت کت 


ET 

شکل ۵-۴ سرعت « یک ذره همراه با مولفه‌های نرده‌ای ۷ . 
مغلا 07 مولفهٌ نرده‌ای ۶ در امتداد محور ‏ است. بنابراین» 
مولفه‌های نرده‌ای ۷ را می‌توانیم با مشتق‌گیری از ملفه‌های 
نرده‌ای 7۶ به دست اوریم. 

شکل ۵-۴ » بردار سرعت 7 و مؤلفه‌های نرده‌ای ×و رآن 
را نشان می‌دهد. توجه کنید که ۲ مماس بر مسیر ذره» در مکان 
ال ات 
هشدار: وقتی بردار مکان را رسم می‌کنيم مثل شکلهای ۱-۴ تا 
۴-۴ آن پیکانی است که از یک نقطه (از «اینجا) به سوی 
نقطه‌ای دیگر (به «آنجا») امتداد می‌يابد. ولی وقتی بردار سرعت 
را رسم می‌کنیم» مثل شکل ۰۵-۴ آن دیگر از یک نقطه به 
نقطه‌ای دیگر امتداد نمی‌یابد. این شکل» جهت لحظه‌ای حرکت 


را برای ذره‌ای که در ابتدای آن واقع است نشان می‌دهد؛ طول 
آن (که نشان دهنده بزرگی سرعت است) می‌تواند با هر مقیاسی 


که توسط ذره‌ای پیمو ده شده ات اگر مشرعنت لحظه‌ای ذره 
۵/513“ ۵65(1 = 7 باشد. هنگامی که ذره به طنور (اللف) 
ساعتگرد و (ب) پادساعتگرد دوز دایره را طی می کند» در کندام 


ربع حرکت می‌کند؟ برای هر دو حالت» ۷ را روی شکل رسم 
کنیك: 


به‌دست زین 


می‌توانیم ۲ را به دست آوریم. 
محاسبه‌ها با به کار بسردن بش ۷ معادلة ۱۲-۴ در معادله 


۵-۴ مولفةٌ × بردار ۲ را به دست می‌آوریم 


4 
Vy E CS NAE 
dt dt 
۶۷۷۲ )۱۳-۴( 


که در ۱۵5</ به دست می‌دهد 2-۲/۱۳/5 ,۲. به همین 
ترئیب» با استفاده از بخضش رو معادلة ۱۲-۴ در معادل4 ۶-۴ 
مؤلفة زبردار ۶ را به دست می‌آوریم 


dy qd ۲ 
۲۲م > کک = رر‎ -۹/۱1 ٥ 
” dt 7 ) 


(۱۴-۴) ۰/۴۴۲۷ -< 
که در ۸<۱۵5 به دست می‌دهد 2۲/۵1/9 را . آنگاه از 
معادلة ۱۱-۴ خواهیم داشت 

(پاسخ) [(۲/۵۲۵/۹-) + (۲/۱۳۵/5)- = 1 
که همان‌طور که در شکل ۶2-۴ نشان داده شده استء مماس بر 
مسیر خ رگوش و در جهتی است که خرگوش در ۰-295 در 
حال دویدن است. 

برای به دست آوردن بزرگی و زاويهُ ۰۷ می‌توانيم از 
ماشین حسابی که می‌تواند محاسبه‌های برداری انجام دهد 
استفاده کنیم» پا معادلة ۶-۳ را به صورت زیر بنویسیم 
m9" + (-/0m/S)’‏ = ۷+ =۷ 

(پاسخ) ۹5 = 


با مشتق گیری از ملفه‌های بردار مکان خ رگوش 


فصل چهارم: حرکت در دو و سه بعد / ۸۳ 


تاه tan‏ ح 4 tan‏ س 0 
6 - 7 
(پاسخ) 0° \—= ۱4 tan‏ = 


وارسی: آیا زاویه ۱۳۰۴- است یا ۵۰۴ ۱۳۰۹+۱۸۰۶- ؟ 


۲-۳ شتاب میانگین و شتاب لحظه‌ای 


هرگاه سرعت ذره‌ای در بازه زمانی At‏ از / به ۷ تغییر کند» 
شتاب میانگین پت آن در مدت ۸۶ عبارت است از 
سخ -شتاب میانگین 
بازٌ زمانی 

یا 
Av ۷‏ 7 1۷ + 
نم( ندید یج ون 

EA? At ٤ 
را در حوالی یک لحظة معین به سمت صفر میل دهیم»‎ At اگر‎ 
آنگاه در حد يږت به شتاب لحظه‌ای (باشتاب) 4 در آن‎ 


ع بر 
dt‏ 


اگر سرعت از نظر بزرگی یا جهت (یا هر دو) تغییر کند. ذره 
دارای شتاب است. 
او ۷ را از معادلة ۱۱-۴ در معادلة ۱۶-۴ قرار دهیم. 
می‌توانیم شتاب را بر حسب بردارهای یکه به دست آوریم 
^ ^ مه 
E IEE‏ 
dv, ^‏ 
ی 7 سب باه و 
dt dt dt‏ 
که می‌توانیم ان را به این صورت بنویسیم 


A 


(۴ ۷ که + زره + a= ayi‏ 
که در آن مولفه‌های نرده‌ای 7 عبارت‌اند از 
dv; dv‏ 


xX dv; 
۳ و‎ A 


۴ مبانی فیزیک 


بنابراین» مولفه‌های نرده‌ای 2 را می‌توانیم از مشتق گیری 
مولفه‌های نرده‌ای ¥ به دست آوریم. 

شکل ۰۷-۴ بردار شتاب # و مولفه‌های نرده‌ای آن را برای 
ذره‌ای که در دو بعد حرکت می‌کند نشان می‌دهد. 
هشدار: هنگامی که بردار شتاب را رسم می‌کنیم» مثل شکل 
۷-۴ این بردار از یک مکان به مکان دیگر امتداد نمی‌یابد. 
بلکه جهت شتاب را برای ذره‌ای که در ابتدای ان واقع است 
نشان می‌دهد؛ طول آن (که نشان دهندة بزرگی شتاب است) 
می‌تواند در هر مقیاسی رسم شود. 

۳ 


e a E E NE EE‏ ا 
مسجل ۷-۲ شتاب 6 یی دره و مولفه‌های نرده‌ای ۵. 


ا اش بح 
بت است يا خير و اینکه آیا ابت است یا < 


شتاب 2 خرگوش مسئله‌های نموه ۲-۴ و ۲-۴ را در لحظه 
5 7 با استفاده از نماد گذاریهای بردارهای یکه و بزرگی-- 


زاویه به دست آورید. 


ا ر هی تواتیم شتاب [ û‏ رابا مشتق گرفتن از 
مولفه‌های سرعت ان به دست آوریم. 

محاسیه‌ها: با استفاده از بخش ,ه معادلة ۱۸-۴ در معادلة 
۳-۴ مؤلفة × بردار ad‏ به دست می آید 

_ 


a 
2 6 
al Ay به همین ترتیب» با استفاده از بخش‎ 


m/s‏ ۶۲ ه - < (۷/۲ +۶۲ و 


۱۴-۴ مۇلفة زبردار 6 را به دست می‌آوریم 


dv 
a C1 =m 
۲ qd dt 


در می‌يابيم که شتاب با زمان تغییر نمی کند (ثابت است)؛ زیرا 
متغیر ٤‏ در هیچ یک از رابطه‌های مربوط به مولفه‌های شىتاب 
وجود ندارد. با استفاده از معادلة ۱۷-۴ خواهیم داشت 


0 سا رس ره و 
یکای e 0 e‏ 


0 7= 


(پاسخ) _ a =(-o/Fm/s")i + (o/ffm/s)j‏ 
که در شکل ۸-۴ روی مسیر خرگوش نشان داده شده است. 


ها آوردن ا ا 0 e‏ از ماشین 
حسابی که می‌تواند محاسبه‌های برداری انجام دهد پا معادلة 


۶-۳ استفاده کنیم. برای بزرگی شتاب داریم 
(۰/۴۳۵/۵) + آ(ولم۰۱۶۲۵-) = a= la] +a‏ 
(پاسخ) o/ YSIS‏ = 


۱ و ۹ 
۵ عد ا tan‏ = جوا =0 
dy, ~o/FYm/S‏ 

البته این زاویه که بر صفحه نمایشگر ماشین حساب ظاهر 
پایین شکل ۸-۴ قرار دارد. با این حال » از مؤلفه‌های ¿ 
می دانیم که a‏ بايد در سمت چپ و رو به بالا باشد. برای یافتن 
زاوی دیگری که که همان تانژانت را داشته باشد. به این زاویه 
۱۸۰ می‌افزاییم 
1 ۴ ۱۸۰۹+ ۳۵۰ 
Ol N‏ 
اسنات . زیر | همان‌طور که پیشتر توجه دادیم شتاب ثابت تا 


ذره‌ای با سرعت ۴/۵ +01 1-= yj,‏ (برحسب متر بر ثانیه) در 
لحظهٌ =٥‏ 7 دارای شتاب ثابت به بزرگی وله a=‏ و 
زاوية *۵<۱۳۰ نسبت به محور × مثبت است. سرعت ۶ ذره 


در 5 -< 7 چیست؟ 


CY +‏ برقرار است ولی باید آن را به طور جداگانه برای 
حرکت موازی با محور × و موازی با محور زبه کار گیریم. 


محاسیه‌ها: مولفه‌های سرعت ر« و ۰« را از معادله‌های زیر 
به‌دست می‌آوريم 
F Qay‏ رو Vy, =Voy FQ, 3 Vy‏ 
در این معادله‌ها. (۲/010/8- ).۷ و (۴/8 )ر۷ مولفه‌های 
×و (سرعت ,۷ »و به و ره مؤلفه‌های ×و «شتاب ت¿ 
هستند. برای یافتن به و ره می‌توانيم 4 رایاباماشین 
حسابی که بتواند محاسبه‌های برداری انجام دهد پابه کمک 
معادلة ۵-۳ تجزیه کنیم 
da, = 0090 = )۳ /o m/s" )(cos110°) = 1/A M/S‏ 
a, = asin = (¥ /o m/s (sin 0°) = +۲/۲ 0 m/s"‏ 
هرگاه این مقدارها در معادله‌های ۽۷ و ۷ قرار داده شوند» در 
لحظة ۵/۰5-<1 خواهیم داشت 
v, = —/o m/s + (۱/A Tm/S" (۵/۰۵ =—1/FOM/S‏ 
vy = ۴/۰ ۲۵/5 + (Y/o m/s" (0/0 s8) = -۱۵/۵ ۰/5‏ 
بنابراین» در ٤) = ۵/٥8‏ ثانیه» پس از گرد کردن عددها خواهیم 
داشت 
(پاسخ) m/s) + (۱۶ m/s) j‏ ۱۲-) = 17 
با استفاده از یک ماشین حساب که قادر به محاسبه‌های برداری 
باشد» يا به کمک معادلة ۶-۳ بزرگی و زاوی ۷ رابه دست 


می‌آوریم 


پاس ۵ = ۴= ۷+ لب 


۷ 
(پاسش) ۱۳۰۹ع ۱۲۷° = ام = 0 
ِ 3 


Xx 
وارسی: آیا ۱۲۷ بر صفحة نمایشگر ماشین حساب ظاهر‎ 
و ا رای ا ا‎ 
بردار ۲ را با استفاده از مولفه‌هایش رسم کنید.‎ 


حالت ویژه‌ای از حرکت دو بعدی را در نظر می گیریم: ذره‌ای 
در یک صفحۂ قائم با سرعت اوليةٌ ۶ و با شتابی که همواره 
پدر ات قرط اد و روج نان ا 
چنین ذره‌ای پرتابه (یعنی ذرة پرتاب شده)» و حرکت آن را 
حرکت پرتابی می‌نامند. پرتابه ممکن است یک توپ تنیس 
(شکل ٩-۴‏ یا یک توپ بیسبال در حال حرکت باشد. ولی 
هواپیما یا اردک در حال پروازء پرتابه نیستند. ا 
در اینجا هدف ما تحلیل حرکت پرتابی با استفاده از مطالب 
مربوط به حرکت دو بعدی است که در بخشهای ۲-۴ تا ۴-۴ 
ارائه شدند. در همه جا فرض بر این است که هوا هیچ اثری بر 
حرکت پرتابه ندارد. شکل ۱۰-۴ که در بعش بعدی تحلیل 
خواهد شد, مسیری را که یک پرتابه در نبود اثر هوا طی می‌کند 
نشان می‌دهد. پرتابه با سرعت اولية ۷۰ پرتاب می‌شود که 
می‌توان آن را به این صورت نوشت _ 


فصل چهارم: حرکت در دو و سه بعد ۸۵ 


(۱۵۹-۴) [ رہ7 + ۳ اس 71 
مولفه‌های ر« و پ۷ را می‌توان با دانستن زاوية ,0 ميان را 
و جهت مثبت محور × به دست آورد 


(ef)‏ 20 رو و ,2۷0050 بر 


3 


در حرکت دو بعدی بردار مکان 7 پرتابه و بردار سرعت 7 
می ماند و ممواره به طور قائم رو به پایین است. پرتابه هیچ 

آنگونه دز شکلهای ۹۴ وی 2۴ نشان دادو ناه است: 
حرکت پرتابی پیچیده به نظر می‌رسد» ولی این حرکت ویژگی 
ساده کننده‌ای (که از آزمایش معلوم شده است) دارد: 


E e 


در حرکت برای سرک القی و رک فا مقار 
یکدیگرند؛ به این معنی که هیچ کدام از دیگری تأثیر تمی‌پذیرند.. 


۶ /مبانی فیزیک 


این ویژگی به ما امکان می‌دهد که مسئلۀ حرکت دو بعدی را به 
دو مسئلة ساده‌تر یک بعدی جداگانه» یکی برای حرکت افقی (2 
شتاب صفر) و دیگری برای حرکت قائم (با شتاب ثابت رو به 


پایین) تجزیه کنیم. در اینجا دو ازمایش ارائه شده است که 


د وگو ی گلف 

می‌دهد» که یکی از آنها رها شده و دیگری توسط یک فنر به 
طور افقی پرتاب شده است. هر دو توپ حرکت قائم یکسانی 
دارند. و در یک باز زمانی یکسان. مسافتهای قائم یکسانی را 


مستقل از یکدیگرند. 


شکل ۱۱-۴ توپی از حالت سکون. همزمان با تسوپ دیگری که به 
طور افقی به سمت راست پرتاب شده است: رها می‌شود. و کتهای 
قائم آنها یکسان است. 


یک آزمایش حيرت انگیز برای دانشجویان 

شکل ۱۲-۴ آزمایشی را نشان می‌دهد که به کلاس فیزیک روح 
تازه‌ای می‌بخشد. در این آزمایش با تفنگ فوت کردنی 6 
گلوله‌ای به عنوان پرتابه شلیک می‌شود. هدف» یک قوطی است 
که از آهنربای ۸ آویزان شده و لولۀ تفنگ, مستقیماً رو به قوطی 
نشانه رفته است. آزمايش طوری ترتیب اف است که درست 
هنگامی که گلوله از تفنگ خارج می‌شود؛ آهنربا قوطی را رها 
کند. 


+ 


اگر ٭ (بزرگی شتاب سقوط آزاد) صفر می‌بود» گلوله روی 
مسیر راستخط نشان داده شده در شکل ۱۲-۴ حرکت می کرد و 
قوطی پس از رها شدن از آهنرباه در همانجا معلق می‌ماند و 
گلوله قطعاً با قوطی برخورد می کرد. 

ولی با اينکه چ صفر نیست, باز هم گلوله به قوطی برخورد 
ف کا ا ۱۱۳ تفان ام داي کر ی ان 


شکل ۱۲-۴ گلوله هميشه به قوطی در حال سقوط برخورد می‌کند. 
هر یک از جایی که در صورت نبودن شتاب سقوط آزاد در ۳ 
می‌بودند» به اندازة مسافت ۸ سقو ظط می کنند. 

پرواز گلوله. هم گلوله و هم قوطی به اندازه یکسان 7 نسبت به 
موقعیت‌های چ صفرشان سقوط می‌کنند. هر چقدر آزمایشگر 
شدیدتر در تفنگ فوت کند» سرعت اوليه گلوله مکش زمان 
پرواز کوتاه‌تر و مقدار 7 کوچکتر می‌شود. 


که 


دارای سرغت ۲۸۵ ۲۵1 ۲ ات مور تاش ررر 
به سمت بالا و ۷ برحسب متر بر انيه است, آیا توب از بالا ترین 
نقطة مسیرش عبور کر ده است؟ 


3 ۶-۴ 


حلیل حر کت پرتابی 


حال می‌توانيم حرکت پرتابی را از نظر حرکتهای افقی و قائم 


حرکت اققی 

همان طور که شکل ۱۰-۴ شان می دهد چون هیچ شتابی در 
راستای افقی وجود ندارد. مولفة افقی ,۷ سرعت پرتابه در 
سرتاسر حرکت تغییر نمی‌کند و در همان سرعت اولية رم 
ا ۱۲۲ ای ان یتست ره 
لحظهٌ 7 . جابه‌جایی افقی ,× -× پرتابه نسبت به مکان اولية ,× » 
با معادلهٌ ۱۵-۲ به ازای ۰= داده می‌شود. که آن را به صورت 
زیر می‌نوبسیم 

Yo, 7‏ = م۲ - 2۶ 
چون ٥080,‏ ,۷= بو است. داریم 


Xx — x, = (v, 6090 ,(7 (۱-۴( 


مولفه افقی سرعت که همان سرعت تختۀ اسکیت است تغییر نمی کند. 
از اینرو. تخته همواره زیر شخص باقی می‌ماند و او روی آن فرود 


می‌اید. 


حرکت فائم 


حرکت قائم پرتابه همان حرکتی است که در بخش ۹-۳ برای 
ذره‌ای که در حال سقوط آزاد است مورد بحث قرار گرفت. از 
همه مهمتر این است که در این حرکت. شتاب ثابت است. 
بنابراین» می توان معادله‌های جدول ۱-۲ را به کار برد به شرطی 
که به جای ۾ مقدار ع را قرار دهیم و از نماد زبه جای × 
استفاده کنیم. در نتیجه معادلة ۱۵-۲ چنین می‌شود 

1 ر = رر 
(v, sin @,){ gf (T8)‏ = 
که در آن مؤلفة قائم سرعت اولية رم۷ با معادلش يعنى 
6 ر« جایگزین شده است. به همین ترتیب» معادله‌های 
۱۱-۲ و ۱۶-۲ چنین می‌شوند 


vy =v, Sin O, - gt )۲۳-۴( 


و 
vy =(v, sin 9, gO =.) (F-8)‏ 
همان طور که در شکل ۱۰-۴ نشان داده شده و از معادلة 
۲۳-۴ برمی‌آید. مولفذ قائم سرعت درست مانند سرعت 
گلوله‌ای که به طور قائم رو به بالا پرتاب شده است رفتار 
می‌کند. در آغاز سرعت گلوله رو به بالا است و بزرگی سرعت 
آن به طور پیوسته تا صفر کاهش می‌پابد» که این بیشینه ارتهاع 
مسیر را مشخص می‌کند. سپس جهت سرعت قائم معکوس 
می‌شود و بزرگی آن با گذشت زمان افزایش می‌یابد. 


ما دل کر 


و ۲۲-۴ بیابیم. با حل معادلة ۲۱-۴ برای ٤و‏ قرار دادن آن در 


معادل ۲۲-۴ پس از کمی دستکاری به رابطةٌ زیر می‌رسیم 
۲ 
5 سی 9 


= )120 0, ( 1 - سس‎ 
/ِِ ۲ (v, 0050, (۲ 


فصل چهارم: حرکت در دو و سه بعد / ۸۷ 


این معادله مسیری است که در شکل ۱۰-۴ نشان داده شده 
اک دس ورین ان برای سادگی در معادله‌های ۲۲-۴ 
و ۲۱-۴ به ترتیب ۰= رل و =١‏ × را قرار داده‌ايم. حون ۰8 
,0 و ۷۰ ثابت‌اند. معادلة ۲۵-۴ به صورت "×ط + = ر 
است. که در آن ه و 2 ابت‌اند. این معادلٌ یک سهمی است و 
در نتیجه مسیر حر کت سهموی است. 


برد اقفی 
برد اققی 8 پرتابه همان‌گونه که شکل ۱۰-۴ نشان می‌دهد» 
مسافتی افقی است که پرتابه از نقطۀ پرتاب تا نقطة با زگشت به 
سطح پرتاب آغازی طی می‌کند. برای یافتن * در معادل ۲۱-۴ 
رابطةۀ ۸ = ۶-2 و در معادلة ۰۲۲-۴ رابطة ه 2 ررر را 
قرار می‌دهیم و از آنجا به دست می‌آوریم 

R= )۷, 609, (7 


o =), sin @,)t = gf 


با حذف ا بين اين دو معادله خواهیم داشت 


۲ 


R= 


sin @, cosê, 
5 
با استفاده از رابطة ,۰080 ,2۲5180 ,0 918۲ (پیوست ث را‎ 
ببینید)» به دست می‌آوریم‎ 


۲ 


(۲۶-۴) 0ج R=‏ 
هشدار: در صورتی که ارتفاع نهایی پرتابه با ارتفاع نقطه پرتاب 
یکی نباشد. این معادله مسافت افقی پیموده شده توسط پرتابه را 

به دست نمی‌دهد. 

توجه داشته باشید که ۸ در معادله ۲۶-۴ در صورتی بيشینه 
است که ۱= ,18۲9 باشد» که این به ازای ۹= ,۲۵ یا 
۴۵ = .0 حاصل می‌شود. 


رو 


برد افق ۸ به ازائ زاف نة ۴۵ وا ناشیا 


با اين وجود» وقتی ارتفاع محل پرتاب و سقوط یکسان تباشد» 
پرتاب با زاوی ۴۵۴ بیشینة فاصلة افقی را به دست نمی‌دهد. 


اثرهای هوا 


فرض کرده‌ايم هوایی که در آن پرتابه حرکت می‌کند هیچ اثری 
روی حرکت پرتابه ندارد. با این حال» در بسیاری از حالتهابه 
دلیل مقاومت هوا که در برابر حرکت بروز می‌کند. تفاوت بین 
محاسبه و حرکت واقعی پرتابه می‌تواند زیاد باشد. برای مشال» 
ES‏ مزا پراش کت قراس نان رده کیش 
زاوية "۶۰ نسبت به افق و با تندی اوه ۴۳۷۵/۵ بایک 


۸ / مبانی فیزیک 


جوب بیسبال زده شده‌اند. مسیر 1 (مسیر توپ یک بازیکن 
بیسبال) مسیری است که به طور تقریبی بر اساس شرایط طبیعی 
بازی در هوا حساب شده است. مسیر 1 (مسیر توپ یک استاد 
فیزیک) مسیری است که توپ در خلاً طی می‌کند. 


شکل ۱۴-۴ ([) مسیر یک توپ بیسبال با درنظر گرفتن مقاومت هوا. 

(10) مسیر همان توپ در خلا با استفاده از روش‌های ارائه شده در این 

فصل. حدول ۱-۴ داده‌های مربوط به هر یک از دو مسیر را نشان 
۱ 


E OR 


می‌دهد. 
(در خلا) 
برد ۱۷۷ 
بيشينهۀ ارتفاع ۷۶۸۸ 
مدت زمان پرواز ۷/۹5 


* به شکل 1۴-۴ نگاه کنید. زاوي پرتاب ۶° و تنندی 
پرتاب ۴۴/۷۳۶ است. 


در شکل ۱۵-۴ یک هواپیمای نجات در ارتفاع ثابت ۰۵۰۰858 
با تندی ٥/8(‏ ۵۵/۰ ۱۹۸1/02 به سوی نقطه‌ای که دقيقاً شر 
فراز محلی است که در آن شخصی از یک قایق حادثه دیده در 
حال غرق شدن است. پرواز می‌کند. خلبان می‌خواهد بستۀ 
وسایل نجات را به گونه‌ای رها کند که در نزدیکی شخص 
حادثه دیده به آب برخورد کند. 

(الف) در هنگام رها شدن بسته» زاویةٌ خط دید ۸ خلبان نسبت 
به شخص حادثه دیده باید چقدر باشد؟ 


نکته‌های بسته به رهاشدن ۳1 لت وراه 
اینرو حرکتهای افقی و قائم آن مستقل از یکدیگرند و می‌توان 
آنها را به طور مجزا بررسی کرد. (لازم نیست مسیر خمیدۀ 
واقعی بسته در نظر گرفته شود). 


1. The Trajectory of a Fly Ball by Peter J.Brancazio, The physics 
Teacher , January 1985. 


محاسیه‌ها: در شکل ۱۵-۴ می‌بینیم که زاویۀ 4 با رابطةٌ زیر داده 
می شود 

p= tan )۷۲۷-۴( 

که در آن × مختصه افقی شخص حادثه دیده (و محل بسته در 
لحظٌ برخورد با آب) و ۵۰۰50 است. می‌توانيم به کمک 
معادلة ۰۲۱-۴ را بیابیم 

X— x, = )۷, 6056, (7 (۴س۲۸)‎ 


چون مبداً در نقطة رهاشدن قرار داده شده است» 2۰ × است. 
و چون بسته از هواپیما رها شده و پرتاب نشده است» سرعت 
اولية .۷ آن برابر با سرعت هواپیماست. بتابراین» تیجنه 
می گیریم که بزرگی سرعت اولیةٌ بسته ۵۵/01/8 = ۷۰ و زاویة 
آن =٥‏ ,6 است (نسبت به جهت مثبت محور ). ولی مدت 
زمان / حرکت بسته از هواپیما تا شخص حادثئه دیده را 
نمی‌دانیم: 

برای یافتن ۰7 حرکت قائم و به ویژه معادلۀ ۲۲-۴ را 
در نظر می گیریم 


t~ gr" )۲۵۹-۴(‏ (0 ده = ریز - رز 


شکل ۱۵-۴ هواپیمایی که در سطح پرواز با سرعت تست حرکشت 
ی کت مه تا نی درا هاش کید وهی را کف امه وو حالس قرط 
است. مؤلفة افقی سرعتش برابر با سرعت هواپیما باقی می‌ماند. 
در اینجا جابه‌جایی قائم بسته ۰ - ل برابر با ۵۰۰۳80 است 
(مقدار منفی معرف ان است که بسته رو به پایین حرکت 
می‌کند). با قراردادن این مقدار و سایر مقدارهای به دست آمده 
در معادله ۹-۴ خواهیم داشت 

m/s)(sine °) (4/Am/s (۸‏ ۵۵/۰) = هه ه۵- 
با حل این معادله برای ۶ داریم ۵5 2 . با قراردادن این مقدار 
در معادلهٌ ۸-۴ خواهيم داشت 

x - ه‎ = )۵۵/۰۲/۹()605۰ (۰ /18) 


يا 

x = ۵۵0۵ / 1‏ 
و از آنجاء معادلة ۲۷-۴ به دست می‌دهد 
(پاسخ) ۴ ے9 مها < ۵ 


نمادگذاریهای بردار یکه و بزرگی- زاویه چیست؟ 


(۱) مژلفه‌های افقی و قائم سرعت بسته 
مستقل از یکدیگرند. (۲) مؤلفۂ افقی بر« از مقدار اولیه‌اش پعنی 
0 ۷ = رم۷ تغییر نمی کند؛ زیرا هیچ شتاب افقی وجود 
ندارد. (۳) مؤلفة قائم سرعت ر۷ نسبت به مقدار اولیه‌اش یعنی 
0 ۷ = رہ۷ تخییر می‌کند؛ زیرا یک شتاب قائم وجود دارد. 
محاسیه‌ها: وقتی که بسته به سطح آب می‌رسد داریم 
=v, 6080, = (0۵/0 m/s)(coso °) 2 5‏ ۷ 
با استفاده از معادلة ۲۲-۴ و زمان سقوط بسته »=۱٥/۱8‏ مۇلفة 
قائم سرعت بسته را در هنگام رسیدن به سطح آب به دست 
می‌آوریم 
=v, Sin 6 — gt‏ 
(۵۵/o m/s)(sino°)— (4/Am/s)(10/18)‏ = 
m/s‏ 4/0 4~ = 


ر 


e است‎ 

7 = (۵0/0 m/s)i - (44/0 m/s) (پاسخ)‎ 

. با استفاده از معادلة ۶-۳ به عنوان راهنماء يا ماشین حسابی که 
بتواند محاسبه‌های برداری را انجام دهد. بزرگی و زاوية 7 به 


دست می‌آید 


۷-۱۱۳ m/s , ۵2-۴ 


مطابق شکل ۱۶-۴ کشتی دزدان دریایی به فاصل ۵۶۰0 از دذ 
دفاعی واقع در ورودی بندرگاه جزیره‌ای قرار دارد. یک توپ 
پدافند که در سطح دریا واقع است گلوله‌هایی را با تندی اولیۀ 
2-5 ,۲ شلیک می کند. 

(الف) برای آنکه گلوله به کشتی برخورد کند» با چه زاویۀ ,9 
نسبت به افق باید شلیک شود؟ 


(۱) گلولةٌ شلیک شده یک پرتابه است. و 
بنابراین معادله‌های حرکت پرتابی برای آن برقرار است. ما به 
دنبال معادله‌ای هستیم که زاویة پرتاب ,۵ را به جابه‌جایی افقی 
لول شلیک شده به کشتی مربوط کند. (۲) چون توپ و کشتی 
هر دو در یک ارتفاع واقع‌اند. جابه‌جایی افقی همان برد گلوله 


۰" 


است: 


محاسیه‌ها: می‌توانیم زاوية پرتاب ٍ0 را به برد ۶ با معادلة ۶-۴ 
۲ 
۷ 
(,۲۵ 10وث < ۸) مربوط کنيم که به دست مے دهد 
7 مربوط کنیم که به دست می 
(4/A m/s (AF m)‏ ا-وزی۱- 2 
٣ (AYm/s)"‏ ر ۲ 
sin 1/A ۱ )۲۱-۴(‏ = 


فصل چهارم: حرکت در دو و سه بعد / ۸٩‏ 


یک پاسخ (۵۴/۷)" 1ء است که ماشین حساب نشان می‌دهد 
و اگر آن را از ۱۸۰۴ کم کنیم پاسخ دیگر (۱۲۵/۳۹) به دست 
می‌آید. بنابراین معادلة ۳۱-۴ دو پاسخ زیر را می‌دهد 

۰ ۱ 
(پاسخ) ۷۳ 2 (۵۴/۷۹) = ,0 
پاسخ 7 


۱ ماو یم (ه ا 
(پاسخ) 27۲۵/۳۰۴۳ .9 


محاسبه‌ها: ديده‌ايم که بیشینۀ برد مربوط به زاوية رو به بالای 
"2 ,6 است. بنابراین» 


۲ ۲ 
R= sin ۲۵, = رد عنم‎ ۴۵°) 
4 8 
= ۶۸۶ 0 x 0 (پاسخ)‎ 


هنگامی که کشتی دزدان دریایی دور می‌شود دو زاویۀ رو به 
بالایی که با آنها کشتی می‌تواند مورد هدف قرار گیرد به 
یکدیگر نزدیک و سرانجام در زاوية "۲۵ - , باهم یکی 
می‌شوند. در این هنگام کشتی ۶۹۰۲0 از توپ فاصله دارد. در 
بیشتر از این فاصله, کشتی در امان می‌ماند. 


مت زو و س چا سسس 


ا 
3 


شکل ۱۶-۴ کشتی دزدان دریایی مورد هدف قرار می‌گیرد. 


فرض کنید بازیکن 8 بیسبال به توپ ضربه می‌زند و توپ 
مستقیماً به سمت بازیکن ۴ در داخل زمین حرکت می کند 
سرعت اوليةٌ برابر ۴۰۳/۶ ,۲ و زاویة پرتاب برابر 9,۳۵ 
است. در طول حرکت. امتداد بازیکن ۶ و توپ با زمین زاوية 4 
می‌سازد. با فرض اینکه بازیکن 1 برای گرفتن توپ قبلاً در 
نقطه‌ای به فاصلةٌ ۶/۰ خیلی نزدیک به محل پرتاب و ۶/۰۲0 
خیلی دور از نقطةٌ پرتاب» جاگیری کرده باشد تغییرات زاویة 
ارتفاع ۸ برحسب زمان را رسم کنید. ست 


وی ۳3 (۱) اگر از مقاومت هوا چشمپوشی کنیې 
توپ پرتابه‌ای است که حرکت قائم و حرکت افقی آن را 
می‌توان جداگانه بررسی کرد. (۲) با فرض اینکه توپ در همان 
ارتفاعی که پرتاب شده توسط بازیکن 7 گرفته شود» مسافت 
افقی طی شده توپ برابر برد آن است» که با معادلۀ ۲۶-۴ 
[ ,۲۵ ملو(ع / ۲۷۲) = ۸] داده شده است. 


۰ / مبانی فیزیک 


محاسبه‌ها: اگر فاصلة بازیکن ۴ از بازیکن 8 برابر برد ۸ تسوپ 
باشد» او می تواند توب را بگیرد. با استفاده از معادلء ۲۶-۴ 


داریم 


۲ 
ِ اه‎ sin (Vo °) 2۱۵۳۱۳۲۵ (Y~) 


R= -- 10 


g£ 
E a ERE ES 
8 نشان می‌دهد که توپ در ارتفاع برو فاصلة افقی ×از بازیکن‎ 
7 (که در مبداً است) قرار دارد. فاضا افقی توت از بازیکن‎ 
برابر × ۱ ان از بت زر طرله‎ 
۲۲- -۴ داده می‌شود. برای ارتفاع ر» از معادلۀ‎ » = (R= چ(‎ 1 
رز - ] ۰ با قرار دادن ۰= ,ر استفاده‎ = ), sinê, (۸-1 
۳۱ ی ا و‎ 
بنابراین» با به‎ . ×, =٥ قرار می‌دهیم‎ ]×- ×, < )۲, 6۵90۵, (1[ 

کار بردن ۴۰۳/5 < ,۷ و ۳۵°= .80 » داریم 


(fosin Ot = ۲‏ 
(fo 60۶۳۵۴‏ — ۱۵۳/۴۲ 
با رسم این تابع برحسب / نمودار وسطی در شکل ۱۷-۴ ب به 
دست یر این مشاهده می‌کنیم که در حین حرکت زاوبة توب از 
دید بازیکن ۶# تقریباً با آهنگ یکنواختی افزایش می‌پابد. اگر 
بازیکن ۶/۰۳۰۳ خیلی نزدیک به بازیکن 8 باشد مسافت 
۶۵ را در معاد ۳۳-۴ با و ۶۱۴۷/۴۲ ۱۵۳۴۲۵۰-۶۰۲۵ 


۵ = tan” )۳۳-۴( 


۹+ 


¢ {deg 


(ب) الف 
شکل ۱۷-۴ زیاد شدن زاوية 4 برای توپی که به طرف بازیکن ۴ 


جایگزین می کنیم. با رسم محلد تابع» نمودار «خیلی نزدیک» در 
شکل ۱۷-۴ ب به دست می‌آید. اکنون زاوية ارتفاع تسوپ در 
افزایش می‌یابد. اگر بازیکن ۶/۰30۰ خیلی دور از بازیکن 8 
باشد» مسافت ۱۵۳/۴۲۰ در معادلۂ ۳۳-۴ را با ۱۵۹/۴۲۳ 
جایگزین می‌کنيم. نمودار حاصل. در شکل با «خیلی دور» 
ET‏ زاویه و افزایش و سپس سریعا 
cS‏ 
باید سر جایش بایستد. به سمت بازیکن 8 بدود یا از بازیکن 8 


دور شود. 


در =1 یک توپ گلف مطابق شکل ۱۸-۴ الف از سطح 
زمین به هوا شوت می‌شود. زاوية ۵ بين جهت حرکت توپ و 
جهت مثبت محور ۶ برحسب در شکل ۱۸-۴ ب داده شده 
است. توپ در 2-5 فرود می‌آید. بزرگی ۰۷ سرعت 
پرتاب توپ چقدر است. در چه ارتفاع (,-) بالای سطح 
پرتاب توپ فرود می‌آید و جهت توپ درست در لحظه فرود 


و لو (۱) توپ یک پرتابه است و از اینرو حرکت 
نی ان رام ی کت و WS‏ 
مولفة افقی (.۷,)<2۷,0030 سرعت توپ در طول حرکت تغییر 
نمی‌کند. (۳) مؤلفة قائم بر« سرعت توپ تغییر می‌کند و وقتی 
توپ به بالاترین نقطه می‌رسد برابر صفر است. (۴) جهت 
حرکت توپ در هر لحظه از مسیرش در زاوية بردار سرعت 7 
توب در آن لحظه است. این زاویه با رابطةٌ ,۲/ ر۷ = 9 ۸ھا داده 
می‌شود با مژلفه‌های سرعت که در آن لحظه محاسبه می‌شوند. 
محاسیه‌ها: وقتی توپ به بيشينة ارتفاع می‌رسد. 2۰ ر۷ است. 
بنابراین» سرعت ۷ , در زاوية °= . افقی است. از نمودار 
مشاهده می‌کنیم که این شرط در 12-9 رخ می‌دهد. همچنین 
مشاهده می‌کنیم که زاویۀ پرتاب ,9 (در لحظة ۸<۰) برابسر 
Ao?‏ است. با استفاده از معادلة ۲۳-۴ (اع- ,2۷,510 ,«) و 
قرار دادن ۴/۰5 = ۰1 2۹/۸۲/5 و ۰ 2 ,0 و 2۰ vy‏ داریم 
(یاسخ) ۴۰ 2۶ ۳۹/۳۸ = vy,‏ 


BRE 2 ِ ۱ 5 

سا (الف) 

مرتفع. (ب) زاویۀ 0 که جهت حرکت توپ را در حین حرکت به 
دست می‌دهد برحسب زمان رسم شده است. 


توب در 9 ۶/۰ - 1 فرود می‌آید. با استفاده از معادلة IT‏ 


(v, 10۷, ۳ 1‏ = -(] و قرار دادن 1-۶۰5 داریم 
(پاست) QAM‏ 2 ۵ ۵۸/۱۷۷ ریز - بر 

درست در لحظه فرود توپ» سرعت افقی ۲ باز هم .۲.6090 
است؛ با جایگزینی برای ,۷ و .0 به دست می دهد 
2۹ ,۷ ۰ درست در این موقع. با استفاده از معادلة 
۳۴ (0ع- =v, sin,‏ رج) با ۸-۶/۰۰۵ سرعت قائم آن را 
به دست می‌اوریم که برابر است با 2۱۹/۶۰۳/5 رر۷. 
بنابراین» زاویة جهت حرکت توپ در موقع فرود برابر است با 
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0 = tan" = tan 
۷ ۶/411 m/s 


x 


(پاسخ) یج 


۷-۴ حر کت دایره‌ای بکنواخت 


یک ذره وقتی در حرکت دایره‌ای یکنواخت است که روی یک 
CRE EER‏ 
کند. اگرچه تندی تغییر نمی کند با این حال ذره شتاب دارد 
چون جهت سرعت تغییر می کند. 

شکل ۱4-۴ رابطۂ بین بردارهای سرعت و شتاب را در 
ای یی ورس ای و 
هر دو بردار در حین حرکت دارای بزرگی ثابتی هستند ولی 
جهت آنها دائماً تغییر می‌کند» سرعت» همواره مماس بر دایره 
در جهت حرکت است. شتاب همواره به طور شعاعی رو به 
مرکز قرار دارد. به این دلیل است که شتاب وابسته به حرکت 
دایره‌ای» شتاب مرک کر یی زک نامیده می شود. 


همان طور که بعداً اثبات می کنیم» بزرگی این ¿ شتاب بر انز است 
ا 


9 اناب گرگ سدم 
که در آن ۲ شعاع دایره و ۷ تندی ذره است. 

به علاوه. در حين جنین شتابی که در آن تندی ثابت می‌ماند. 
ذره پیرامون دایره (مسافتی به طول (rr‏ را در زمان زیر طی 
می کند 


a «دورم‎ ۳ 


شسکل ۱۹-۴ بردارهای سرعت و شتاب برای حرکت دایره‌ای 
یکنواخت 

7دورء چرنحش يا به طور ساده دورة حرکت نامیده می‌شود. در 
حالت کلی؛ این زمان عبارت از زمانی است که در آن ذره دور 
یک مسیر بسته را دقیقاً یک بار می‌پیماید. 


اثبات معادلۀ ۳۳-۳ 


برای یافتن بزرگی و جهت شتاب در حرکت دایره‌ای یکنواخت؛ 
شکل ۲۰-۴ را در نظر می گیریم. در شکل ۲۰-۴ الف» ذرۂ با 
تندی ثابت ۷ به دور دایره‌ای به شعاع ٣‏ حرکت می کند. در 
لحظه نشان داده شده مختصات م عبارت‌اند از ول و رد 


فصل چهارم: حرکت در دو و سه بعد / ٩۱‏ 


از بخش ۳-۴ به یاد داریم که سرعت ‏ یک ذرۀ در حال 
حرکت همواره مماس بر مسیر ذره » در مکان ان است. در 
شکل ۲۰-۴ الف. این بدان معنی است که ۷ بر شعاع ۲ رسم 
شده به سوی مکان ذره عمود است. بتابراین زاوی 0 که ۶ با 
خط عمود بر م‌می‌سازد با زاویه‌ای که شعاع ۲با محور × 
می‌سازد برابر است. 

مژلفههای نرده‌ای ۷ در شکل ۲۰-۴ ب نشان داده 
شده‌اند.از آنجا می‌توانیم بردار سرعت ‏ را چنین بنویسیم 
=v, i + v, j= (-vsin@)î + (vcos0)] )۲۳۶-۴(‏ 
حال با استفاده از مثلث راستگوشة شکل ۲۰-۴ الف می‌توانيم 
sin‏ رابا ار و 6090 را با ۲/ مد جایگزین کنیم 


j= | = (۷-۴) 
۸ ۸ 


برای یافتن شتاب a‏ ذره باید از این معادله نسبت به زمان 
مشتق بگیریم. توجه کنید که تندی ۷و شعاع 7بازمان تغیی 
نمی‌کنند و در نتیجه داریم 


dy, ۸ ما ره‎ 
a ۳ ری [ ۱ از ی‎ 
dt r dt r r 


حال توجه کنید که آهنگ تغییر رز یعنی / وك › برابر با 
مۇلفة سرعت Vy‏ است. به همین ترتیب» dt =v,‏ | وله انجعته 
و باز با توجه به شکل ۲۰-۴ ب درمي‌يابيم که ۶10ر = ,۲ و 
0 = ,۲ است. با قراردادن این رابطه‌ها در معادلۀ ۳۸-۴ به 


دست می‌آوریم 


۲ ۲ 
)4-۴( ا | ات 71 
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این بردار و مولفه‌هایش در شکل ۲۰-۴ پ نشان داده شده‌اند. 
با استفاده از معادلة ۶-۳ خواهیم داشت 


۳ ۲ 

(sin 0)’ E E‏ + ومع ر + رد 

7 7 
که همان جیزی است که می‌خواستیم ثابست کنیم. برای پافتن 
جهت 4 . زاوية ۵ نشان داده شده در شکل ۲۰-۳ پ را به 
دست می‌آوریم 
a, =) 1‏ 

ad, —(v /r)cos@ ۱‏ 
بنابراین» 0= است که به معنی آن است که 2 در امتداد 
شعاع 7 شکل ۲۰-۴ الف و جهت آن رو به مرکز دایره است؛ 
همان چیزی که می‌خواستیم اثبات کنیم. 


ا 
وی واقع بر صفحهٌ افقی لد که مركز آن در مدأ است 
حرکت می کند. . وقتی جسم در ى آ 
~(fm/s)]‏ است. (الف) س اک 


۱ 


mm‏ حل به دست اورند. 


۳ 
1 
/ 
1 


اش 


نپ 


۱ 
او 


مر امش یکی 


ا آي 


شک ۲۰-۴ در م به طور پاد ساعتگرد در حرکت دایره‌ای پکنواحت 


خلبانان هواپیماهای شکاری در چرخشهای سریع دچار 
اضطراب می‌شوند. هنگامی که بدن خلبان که سر او در مرکز 
انتای رکش ا اهر تانب مرک ا 
می گیرد» فشار خون در مغزش کاهش می‌یابد و این به اخحتلال 
در کار مغز می‌انجامد. 

چند علامت هشدار دهنده وجود دارد هنگامی که شتاب 
مرکزگرا به ۲ یا ۳ برسد خلبان احساس سنگینی می‌کند. در 
شتاب حدود ۴ خلبان اشیاء را سیاه و سفید می‌بیند و به ناحیۀ 
«دید تونلی» محدود می‌شود. اگر این شتاب به همین اندازه باقی 
بماند یا افزایش یابد. بینایی او مختل و پس از آن خلبان بیهوض 
می‌شود. این حالت به شرایط 00),رآ-و معروف است که مخفف 
(فقدان هوشیاری بر اثر افزايش ۲42 است. 
جیاتن کے هی ای او ا سے غت 
(fool +00 j)m/s‏ = ر۷ وارد مسیری دایره‌ای و افقی شده و 
پس از ۲۴/۰۵ با سرعت ۳/8 ([٥۵۰-[٥٥۴۔)‏ = ہ۶ از این 
مسیر خارج می‌شود. بزرگی شتاب هواپیماء برحسب ي چقدر 
توده است؟ کے 


اموواز 9 ]| نرض می کنیم که دور زدن با حرکت دایره‌ای 
یکنواخت انجام گرفته باشد. در این صورت. شتاب خلبان 
مرک زگرا و بزرگی ٩‏ با رابطة ۳۴-۴ (/ 2۷ ) داده می‌شود 
که ۸ شعاع دایره است. همچنین» زمان لازم برای یک دور کامل 
دور تناوب است که با رابطه ۲۵-۴ (۲۸۸/۷= 7 داده 
می‌شود. 

محاسیه‌ها: حون شعاع ۶ را نمی‌دانيم پس معادلهة ۲۵-۴ را برای 


۶ حل و در معادلة ۳۳-۴ جایگزین می‌کنيم» خواهیم داشت 


1. g-induced loss of consciousness 


Yaw 


در اینجا تندی « (ثابت) برابر بزرگی سر عت در حین دور زدل 
است. مولفه‌های سرعت اولیه را در معادلة ۶-۳ قرار می‌دهیم 


v= (Foom/s)" + (Qoom/s)" = ۴ ۵/5 


برای به دست آوردن دورۀ تناوب 7 حرکت» ابتدا توجه کنید که 
سرعت نهایی وارون سرعت اولیه است. این بدان معنی است که 
هواپیما قسمت مقابل دایره نسبت به نقطة اولیه را ترک می‌کند و 
باید نصف دايره را در ۲۴/۰5 طی کرده باشد. بنابراین؛ برای 
یک دایرۂ کامل ۴۸/٥8‏ = 7 طول خواهد کشید. با جایگزینی 
این مقدارها در معادله برای 4 : داریم 
0 ۱ 

a= EET ورهار لا‎ A/F (پاسخ)‎ 


فرض کنید که یک مرغابی با تندی ۳۰1۵/۲ رو به شمال 
پرواز می کند. از دید مرغابی دیگری که [با همان تندی] در کنار 
آن پرواز می کنل مرغابی اول ساکن به نظر می‌رسد. به عبارت 
دیگی سرعت یک ذره به چارچوب مرجعی که مشاهده با 
اندازه‌گیری در آن انجام می‌شود بستگی دارد. برای منظور ماه 
چارچوب مرجم» یک شیء فیزیکی است که دستگاه مختصات 
خود را به آن متصل می‌کنیم. این شیء فیزیکی در زندگی 
روزمره ما زمین است. برای مثال» تندی ثبت شده در یک برگة 
جریمة رانند گی همواره نسبت به زمین اندازه‌گیری شده است. 
اگر افسر پلیس در هنگام اندازه گیری سرعت اتومبیل شما در 
حال حرکت باشد. تندی اتومبیل نسبت به او تغییر خواهد کرد. 
فرض کنید شخصی (واقع در مبداء چارجوب مرجع 4 در 
شکل ۲۱-۴ و کار یک بورگراه پازک کرده.است؛ او اتی 
۶ «ذره» را مشاهده می‌کند که به سرعت از کنارش می‌گذرد. 
شخص دیگری (واقع در مبداء چارجوب مرجع 8 که در حال 
اھدگ راکاد پرر گراه با دی ات ات ر ل را 
مشاهده می‌کند. فرض کنید که هر دو آنها مکان اتومبیل را در 
یک لحظة معین اندازه‌گیری کنند. از شکل ۲۱-۴ درمی‌باييم که 


XpA = XPB + ۸ et) 
¥ و۳‎ 
| #۸ چارچوب‎ | 
1 Apa 
EE. e وی‎ 

Xa Xpg پر رات‎ 


شکل ۲۱-۴ اشخاص واقع در چارچرب 4 و چارچوب 8 در حالی 
اتومبیل ۶ را مشاهده می‌کنند که 8 و ۶ با سرعتهای متفاوتی بر امتداد 
محور × مشترک دو چارچوب حرکت می‌کنند. در لحظةٌ نشان داده 
شده روت مختصۀ 8 در چارجوب 4 است. همچنین وم مختصة 2 در 


چارجوب و برد ۲ Xp‏ رد مختصه ۶ در چارجوب 4 است. 


این معادله چنین خوانده می‌شود: « بمد مختصه اندازه‌گیری 
شده اتومبیل ۶ توسط 4 براب ر است با ومد » مختصه 
اندازه گیری شده اتومبیل ۶ توسط 8 بعلاوه ۸ مختصة 
اندازه‌گیری شدهٌ 8 توسط 4 » توجه کنید که این طرز خواندن 
چگونه بر اساس ترتیب زیرنویسها صورت می‌گیرد. 
با مشتق گیری نسبت به زمان از معادلة ۴۰-۴ به دست 
می‌آوریم 
0 0 0 
)سح ط pp)‏ )ات = (Xp)‏ 
ی ۳ 71 


بنابراین» مولفه‌ها و سرعت با رابطة زیر به هم مربوطاند 
VPB + VBA O)‏ = رم 
این معادله چنین خوانده می شود: ( م۰۲ سرعت اندازه گیری 
شدۀاتومبیل ۲ توسط 4 برابر است با م۷ » سرعت اندازه‌گیری 
شدۀ اتومبیل ۲ توسط 8 به علاوهٌُ چ۷ ۰ سرعت اندازه‌گیری 
شده 8 توسط 4 .»جملة بو« سرعت جارچوب ]نسبت به 
چارچوب 4 است. 

در اینجا فقط چارچوبهایی را که با سرعت ثابت نسبت به 
یکدیگر حرکت می‌کنند. در نظر می گیریم. در مثال ماه این بدان 
معناست که چارچوب 8 همواره با سرعت ثابت موس نسبت به 
تخر تخر فرح کی وهی کد ان ال انسیا نا همان 
ذرهٌ در حال حرکت) می تواند تندی و جهت حرکتش را تغییر 
دهد. (به این معنی که می‌تواند شتاب بگیرد.) 

برای آنکه شتاب ۴ نسبت به دو چارچوب را به هم مربوط 
کنیم» از معادلة ۴۱-۴ نسبت به زمان مشتق می گیریم 

Op) وگ‎ ( + a4) 

چون بو« ثابت است. آخرین جمله صفر می‌شود و خواهیم 
داشت 
را 
به عبارت دیگو: " 


apg << QPB. 


۴ اظرهای واقع در چارچوبهای مرجع مختلف که با سرعت 


ابت نشیت به بکدیکر حرکت می کن برای بک ذرة در ال 


حرکت» شتات یکسانی را اندازه می گیرند.. 


در شکل ۲۱-۴ فرض کنید سرعت شخص واقع در چارچوب 
8 نسبت به شخص واقع در چارچوب 4 مقدار ثابست 
۲ هه رو« است و اتومبیل ۶ در جهت منفی محور × 
حرکت می کند. 

(الف) اگر شخص واقع در چارچوب 4 برای اتومبیل ‏ سرعت 
ثابت ۳/۲ -۷۸k‏ = پم« را اندازه بگیرد سرعت وم۷ که 
شخص واقع در چارچوب 8 اندازه می گیرد چقدر است؟ 


فصل چهارم: حرکت در دو و سه بعد / ٩۳‏ 


می‌توانیم چارچوب مرجع 4 را به شخص 
واقع در ان و چارچوب مرجع 8 را به شخص واقع در آن 
متصل کنیم. به علاوه به دلیل اينکه دو چارچوب با سرعت 
ثابتی نسبت به یکدیگر در امتداد محور × حرکت می کنند 
می توانیم از معادلة ۴۱-۴ (یو«+ وم ۷= پما) برای ربط دادن 
وم« به ما و یو« استفاده کنیم. 


محاسیه‌ها: داریم 

-VAkm/h = vpg + AYkm/h 
و از آنجا‎ 
VpB = 1o km/h (پاسخ)‎ 


اظهار نظر: اگر اتومبیل ۶ توسط طنابی پیچیده شده به دور 
قرقره به اتومبیل شخص واقع در چارچوب 8 متصل شده بود 
در هنگام دورشدن اتومبیلها از همدیگر» طناب با تندی 
k۵‏ از قرقره باز می‌شد. 

(ب) اگر اتومبیل ‏ نسبت به 4(و در نتیجه نسبت به زمین) 
ترمز بگیرد و پس از زمان ۸2۱۰5 متوقف شود شتاب اببت 
رمه اتومبیل نسبت به 4 چقدر است؟ 


چارچوب 4» باید از سرعتهای اتومبیل نسبت به چارچوب ۸4 
استفاده کنیم. چون شتاب ثابت است می‌توانیم از معادلة ۱۱-۲ 
at)‏ + ۳) برای ربط دادن شتاب به سرعتهای اولیه و نهایی 
۶ استفاده کنیم. 
محاأسیه‌ها: سرعت اولية تسس به 4 برابر ۸ ۷- = رح ۷ 
و سرغت نهایی آن صفر است. بنابراین معادلة ۱۱-۲ به دست 
می دهد 
o— (VAkm/h) 5‏ 
dpq = 1‏ 
T/FPkm/h‏ و۱9 1 

۳ ۲ : 

(پاسخ) 5 = 


(پ) شتاب ومه اتومبیل ۶ نسبت به چارچوب ‏ در حین ترمز 
گرفتن چقدر است؟ 


باید از سرعتهای اتومبیل نسبت به چارچوب 8 


جار وب 
استفاده کنیم. 
محاسیه‌ها. سرعت اولیة ] نسبت به جارجوب 2 را از قسمت 
(الف) می دانیم: 2-۲ وم۷. سرعت نهاپی ۶ نسبت به 
چارچوب 8 برابر /۵۲1- است (این سرعت اتومبیسل ترمز 
گرفته نسبت به چارچوب 8 در حال حرکت است) بنابراین» 

=e „Akin Ie kmh) _ ۵‏ وم 

/ ۱95 ۳۸/۶۱۵ 

(پاسخ) ۵۷۲ = 


۴ /مبانی فیزیک 


اظهار نظر: ما باید این نتیجه را پیش‌بینی می‌کردیم: چون 
شخص واقع در چارچوب 4 و شخص واقع در چارچوب 8 
سرعت نسبی ثابتی دارند» آنها برای اتومبیل شتاب یکسانی را 
اندازه می گيرند. 


٩-۴‏ حرکت نسبی در دو بعد 


دوباره دو نا ذرة در حصال حرکت 8 را از مبدآهای 
چارچوبهای مرجع 4و 8. در حالی که 8 نسبت به 4با 
سرعت ثابت وو حرکت می‌کند. مشاهده می کنند. (محورهای 
وابسته به این دو چارچوب موازی باقی می‌مانند.» شکل ۲۲-۴ 
یک لحظهٌ معین از حرکت را نشان می‌دهد. در این لحظه بردار 
مکان مبداء 8 نسبت به مبداء 4 و7 است. همچنین بردارهای 
مکان ذرة ۶ نسبت به مبدآهای 4و 8 به ترتیسب پم و وم 
است. با ترکیب بردارها به صورت نهادن ابتدای یک بردار بر 
انتهای دیگری. می‌توانیم بردارهای مکان این بردارها را چنین به 
یکدیگر مربوط کنیم 


TBA 


۶ ر 

شکل ۲۲-۴ چارچوب 8 سرعت دو بعدی ثابت 4و۷ را نسبت به 
جارجوب 4 دارد د. پر دا ر مکان چارجوب 8 نسبت به چارچوب 4ء 
و۶ است. بردارهای مکان ذرهٌ ] نسبت به چارچوبهای 4 و 8 به 


ترتیب م7 و و7 است 

0 بو + وم رم‎ E 

با گرفتن مشتق نسبت به مان از این معادله و #9 
p4‏ و lc‏ 

سس E md‏ کک 
ای یب اه وان le‏ ان 
۸ و وم ذرة ۶ نسبت به ناظرها را به هم مربوط کنیم. ولی 
توجه داشته باشید که چون بو ثابت است مشتق آن نسبت به 
زمان صفر است. بنابراین داریم 

۴ -۴۵) کک ِ ۰« pa Ups‏ کک ِ 
OES‏ ی at‏ 
واقع در چارچوبهای مرجعی که با سرعت ثابت نسبت به 
یکدیگر حرکت می‌کنند. شتاب یکسانی را برای یک درو در 
حال حرکت اندازه می گیرند. 


در شکل ۲۲-۴ الف در حالی که خلبان. هواپیما را در یک 
هوای بادی که باد به طور یکنواخت رو به شرق شمال می‌وزد. 
به سمت نقطه‌ای در جنوب شرق تنظیم می‌کند. هواپیما رو به 


بزرگی آن (تندی نسبت به باد) ھا و با جنوب شسرق 
زاوسء 0 دارد. سرعت باد نسبت به زمين 7 با 
تندی ۶۵/۰100/0 است و با شرق شمال زاوية ۲۰ دارد. 
بزرگی سرعت مم۶ هواپیما نسبت به زمین و زاو 0 چقدر 
است؟ 

و0 9] این وضعیت. مشابه مورد شکل ۲۲-۴ است. 
EE‏ درة متحرک ۴ هواپیما استه چارچوب 4 متضل به 
زمین (6 بنامید)» و چارچوب 8 متصل به باد است (17 بنامید). 
لازم است که یک نمودار برداری مشابه شکل ۲۲-۴ ولی این 
بار با استفاده از سه بردار سرعت بنا کنیم. 

محاسیه‌ها: نخست جمله‌ای که این سه بردار در شکل ۲۲-۴ ب 
را به هم مربوط می‌کند تشکیل می‌دهیم 


سرعت باد سرعت هواپیما سرعت هواییما 
نسبت به زمین + نسبت به باد = سبت به زمین 
(PG) (PW) (WG)‏ 


Vpg < Vpw + و‎ )۴۶-۴( 


۰ ما به دنبال این هستیم که بردارها را در دستگاه مختصات شکل 


۲۳-۴ ب به مولفه‌ها تجزیه کنیم و آنگاه معادلة ۴۶-۴ را به 
صورت محور به محور حل کنیم. برای ملفه‌های ز داریم 


VpG,y < Vpw,y ۲۲۵ 


o = —(1Akm/h)sin @ + )۶۵/۰ km/h)(cosY o °) 


(الفب) 


¥ (ب) 


شکل ۲۳-۴ هواپیمایی در یک هوای بادی حرکت می‌کند. 


با حل این معادله برای 9 خواهیم داشت 


- sin” (۶0/0 km/h)(cos Y o °) 


dE ۱۶/۵ (باسخ)‎ 
\0km/h ي‎ 


به همین ترتیب» برای مؤلفه‌های × داریم 

Vpg,x 7 Vpw,x F VwG,z 
در اینجا حول ۷ موازی محور ز اس مؤلفة ۷ برابسر‎ 
است. با قراردادن اين نمادگذاری ر مقدار‎ VpPG با بز ر گی‎ 
خواهیم داشت‎ 6 << ۵۴ 


vpg = (Y\Akm/h)(cos1۶/0°) + (F۵ /o km/h)(sinY0 °) 
= YYAkm/h (پاسخ)‎ 


پردار مکان مکان یک ذره نسبت به مبداء یک دستگاه 
مختصات با بردار مکان 7 مشخص می شود که برحسب 
نماد گذاری بردارهای يکه چنین است 

)1-۴( 16 + یز + دس ۶ 

در اینجا 1× ۰ [« و 2K‏ مؤلفه‌های برداری مکان ٭» و ×> ر 
و 2 مولفه‌های نرده‌ای آن (یا همان مختصات ذره) هستند. بردار 
مکان یا با بزرگی و یک يا دو زاویه برای جهت‌گیری یا 
مزلفه‌های نرده‌ای بردار توصیف می‌شود. 

جابه‌جایی ‏ اگر یک ذره به گونه‌ای حرکت کند که بردار 
مکان آن از 7 به ,7 تغییر کند جابه‌جایی ۸ ذره چنین است 
AF =F 7 (-۴(‏ 

جابه‌جایی را می‌توان به صورت زیر هم نوشت 

AF = (x, ~ x )i+(, عا(2- بع) جژ(ز-‎ (8 

- Axrî +Ay j+ Azk )۴-۴( 

سرعت میانگین و سرعت لحظه‌ای ‏ اگر ذره‌ای در 
باز زمانی ۸۵۶ به اندازهٌ ۸7 جابه‌جا شود سرعت میانگین 
ور برای این بازۂ زمانی چنین است 


۳ Ar 
Vavg = 7 )۸-۴( 


وقتی ۸۶ در معادلهة ۸-۴ به سمت صفر ميل کند» ور به حدی 


dr 
ا‎ (1-۴) 
dt 
که برحسب نماد گذاری بردارهای یکه می‌توان آن را چنین‎ 
وک‎ 
F=vyitvy کول[‎ (1-۴) 


که در آن 4 × = بت اd‏ ار = رv‏ و 021 = وا اسست. 
سرعت لحظه‌ای ۶ یک ذره همواره بر مسیر ذره در مکان آن 
مماس است. 


فصل چهارم: حرکت در دو و سه بعد / ٩۵‏ 


شتاب میانگین و شتاب لحظه‌ای اگر سرعت یک ذره 
در باز زمانی ۸۶ از ,۷ به بل تغییر کند» شتاب میانگین آن در 
طی زمان ۸ چنین است 

2 )۱۵-۴( 


۳۵9 TT 
در معادلة ۱۵-۴ به سمت صفر میل کند» و به یک‎ At وقتی‎ 


مقدار حدی موسوم به شتاب یا شتاب لحظه‌ای 4 میل می‌کند 


۹ (۴-ع)‎ 
dt 


ã=a,i+ ay j+a,k )۱۷-۴(‏ 
که در آن 4 ارت = یه | رdv‏ = رa‏ و وس a,‏ 


حر کت پرتابی حرکت پرتابی» حرکت ذره‌ای است که 
با سرعت اولیهٌ ۷۰ پرتاب شده است؛ به گونه‌ای که در حین 
پرواز شتاب افقی ذره صفر و شتاب قائم آن, شتاب سقوط آزاد 
و- باشد. (سوی بالا به عنوان جهت مثبت در نظر گرفته شده 
است.) اگر ,۷ بر حسب بزرگی (تندی ,۷) و زاویةٌ ,8 (نسبت 
به افق) بیان شود. معادله‌های حرکت در امتداد محورهای افقی 
و قائم عبارت‌اند از 


Xx - x, = (v, 6080, (۶ و‎ (1-۴) 
۱ 

y-y =v, 9180 --8# و‎ )۲۲-۴( 
۲ 

vy =v, Sin, - 84 , (۲۳-۳( 

Vy, = (v, sin 0 ( “Tg (y= y,) ۰ )۲۴-۴( 


مسیر ذره در حرکت پرتابی سهموی است و در صورتی که Xo‏ 
و مل در معادله‌های ۲۱-۴ تا ۲۴-۴ صفر باشند. با رابطة زیر 
داده می‌شود 
۲ 

E ES )۲۵-۴( 

( ,6050 ,)۲ 
برد افقی ۴ ذره مسافت افق از نقطهٌ پرتاب تا نقطه‌ای است که 
ذره به سطح پرتاب بازمی‌گردد و عبارت است از 


۲ 


° sin Y4, )۲۶-۴( 
8 

حر کت دایره‌ای یکنواخت 
روی یک دایره یا یک کمان دایره‌ای به شعاع 7 حرکت کند. در 


حرکت دایره‌ای یکنوانعت است و شتاب 2 به بزرگی زیر را 
دارد 


y = (tan (۶ ~— 


و 


اگر ذره‌ای با تندی ات VY‏ 


۲ 
(۳۴-۴) و 

4 
حهت da‏ به سوی مرکز دایره یا کمان دایره‌ای است» و از اینرو 
به 6 شتاب مرکزگر/ گفته می‌شود.زمان یک بار دور زدن کامل 
دایره عبارت است از 


(EE)‏ ی 


7 
1 دور چرحش با ساده‌تر دورۀ حرکت نامیده می‌شو د. 


۶ / مبانی فیزیی 


حرکت نسبی هرگاه دو چارچوب مرجع ۸و با 
مبرضت تابتی انشبتاه یکدیگن ح رک که مشرخت درو ۶ کله 
توسط ناظری در چارچوب 4 اندازه‌گیری شده است» با سرعت 
اندازه گیری شده در چارچوب 8 متفاوت است. دو سرعت 
اندازه‌گیری شده با رابطۀ زیر به هم مربوط‌اند 

Vpg = وم۷‎ + VBA, )۴۲-۴( 

که در آن بو سرعت 8 نسبت به 4 است. هر دو ناظ شتاب 
یکسانی را اندازه می گیرند: 

(۴۵-۴) 


و6 < 4 


۱- شکل ۲۴-۴ مکان اولیۂ ا و مکان نهایی ریک ذره را نشان 
می‌دهد. برحسب بردارهای یکه (الف) بردار مکان اولية 7 و 
(ب) بردار مکان نهایی ۽٣‏ را به دست آورید. (پ) مۇلفة × 
بردار جابه‌جایی ۸۶ ذره را تعیین کنید. 


۳" در‎ TAM OT 


E E 
شکل ۲۵-۴ مسیر حرکت یک راسو را که در جستجوی غدا‎ -۳ 
از نقطۂ ابتدایی ۶ راه افتاده است» نشان می‌دهد. راسو برای رفتن‎ 
از هر نقطةۀ نشان داده شده به نقطۀ نشان داده شده بعدی» زمان‎ 
یکسان 7 را طی می‌کند. نقطه‌های ۰4 9 و 6 را بنابر بزرگی‎ 
سرعت میانگین راسو برای رسیدن به آنها از نقطه آغازین ۶ از‎ 


فرض کنید موشسکی از ووی زمین با یکی از بردارهای 
سرعت اول زیر شلیک می‌شود: (۱) [۷۰ +۲۰ بل (۲) 
۷۰ +۲۰1 ی )¥( 9۲-۷ 0( =o Vo‏ رت 
در دستگاه مختصات انتخابی. × در سطح افقی زمین و رو به 
بالا افزایش می‌یابد. (الف) بردارها را بنابر تندی شلیک موشک» 
از بیشترین تا کمترین» مرتب کنید. (ب) بردارها را بنابر زمان 
پرواز موشک» از بیشترین تا کمترین» مرتب کنید. 


۴- شکل ۲۶-۴ سه وضعیت را نشان می‌دهد که در آنها 
پرتابه‌های مشابهی با تندیها و زاویه‌های اولیة یکسانی از زمین 
(در یک تراز یکسان) پرتاب شده‌اند. با این حال. پرتابه‌ها در 
همان سطح تراز اولیه به زمین برخورد نمی کنند. ایین سه 
وضعیت را بنابر تندیهای نهایی پرتابه‌ها درست پیش از برخورد 
به زمین از بیشترین تا کمترین» مرتب کنید. 


(ج) (بي) الق 
شکل ۲۶-۴ پرسش ۴ 

۵“ وقتی شهر پاریس در جنگ جهانی اول از فاصله ۱۰۰ 
کیلومتری به وسیلة توپ بمباران می‌شد. توپها با زاویه‌ای بزرگتر 
از ۴۵۴ شلیک می‌شدند تا برد بیشتری داشته باشند» حتی تا دو 
برابر برد با زاويةٌ ۴۵. آیا این نتیجه بدان معناست که چگالی 
۸ در ارتفاعهای بالا با ارتفاع افزايش می‌یابد یا کاهشس؟ کا 
۶ در شکل ۲۷-۴ یک نارنگی پرتاب شده از پنجره‌های هم 
اندازهٌ ۱» ۲ و ۳ که در فاصله‌های عمودی منظمی قرار گرفته‌اند 
عبور می‌کند. پنجره‌ها را بنابر (الف) زمانی که نارنگی از آنها 
می‌گذرد و (ب) تندی میانگین نارنگی در حین عبور از 
بیشترین تا کمترین مرتب کنید. 

سین قار نکن رو به پایین از پنجره‌های هم اندازه ۴ ۵و ۶ 
که در فاصله‌های افقی به طور نامنظمی قرار گرفته‌اند می گذرد. 
پنجره‌ها را بنابر (پ) زمانی که نارنگی از آنها می‌گذرد و (ت) 
تندی میانگین نارنگی در حین عبور» از بیشترین تا کمترین 
مرتب کنید. 


2 شکل ۲۷-۴ پرستی ۶ 
Û‏ 4 


شکل ۲۸-۴ سه مسیر را برای توپ فوتبالی که از سطح 
زمین شوت شده است نشان می‌دهد. با چشمپوشی از اثر هو 
مسیرها را پنابر (الف) زمان 
پرواز» (ب) مؤلفة قائم 
سرعت اولیه» (پ) مؤلفة 
افقی سرعت اولیه و (ت) 
تندی اولیه. از پیشترین تا 
کمترین مرتب کنید. 


۸- تنها استفادۂ مناسب از یک میوءٌ گندیده» پرتاب آن است. 
منحنی ۱ در شکل ۲۹-۴ ارتفاع ریک میوۀ پرتاب شده را 
برحسب زاویة ۵ بین بردار سرعت و بردار شتاب آن در حین 
پرواز به دست می‌دهد. (الف) کدامیک از نقطه‌های مشخحص 
شده با حرفهای 4 و 8 مربوط به برخورد میوه با زمین است؟ 
(ب) منحنی ۲ منحنی مشابهی 
ات هدن اواد تات 
یکسان» ولی زاویة پرتساب 
متفاوت است. آبا اکنون ميوهُ 
پرتاب شده در نقطه‌ای دورتر از 


نقّطهٌ پرتاب. با زمین برخحورد ۱ 
می‌کند یا نزدیکتر؟ E‏ 
شکل ۲۹-۴ پرسش ۸ 
4- هواپیمایی که با تندی ثابت ۳۵٥۴/۸‏ بالای سطح زمین 
اط ر ای وار ف امه ای رهام دار اوا 
روی بسته چشمپوشی کنید. مولفه‌های (الف) قائم و (ب) افقی 
سرعت اولیةٌ بسته چیست؟ (پ) مؤلفة افقى سرعت بسته 
درست پیش از برخورد با زمین چیست؟ (ت) اگر تندی هواپیما 
0 باشد. آیا مدت زمان سقوط بسته نسبت به قبل 
بیشتر می‌شود یا کمترء یا با آن مساوی است؟ 
۰ توپی از سطح زمین با تندی اولیة معینی شوت شده است. 
شکل ۳۰-۴ برد ۸ توپ را بر حسب زاویۀ پرتاب .0 نشان 
می دهد. سه نقطة مشخحص 
شده با حروف در شکل را 
بنابر (الف) زمان پرواز کل 
توپ و (ب) تندی توپ در ۱ 
ارتفاع بیشینه» از بیشترین تا ,و 
کمترین مرتب کنید. شکل ۳۰-۴ پرسش 
۱- در شکل ۳۱-۴ ذرۂ ]در حال حرکت دایره‌ای یکنواختی 
است که مرکز آن در مبداء دستگاه مختصات بر قرار دارد. در 
دازھاش ای 6 بو کی 
مولف؛ قائم ر بردار مکان 
بیشترین است؟ (ب) در چه 
مقدارهایی از ۵ تور موَلفهٌ 
قائم ر« سرعت ذره بیشترین 
ات هت زمایی 
از 6 بزرگی مۇلفۀ قائم ره 
شتاب ذره بیشترین است؟ 


شکل ۳۱-۴ پرسش ۱۱ 
- (الف) آیا ممکن است ذره‌ای در حین حرکت با تندی 
ثابت» شتاب داشته باشد؟ آنا ممکن است یک منحنی را با (ب) 
شتاب صفر و (پ) یک شتاب با بزرگی ثابت دور زد؟ 

۳- شکل ۳۲-۴ چهار مسیر (نیم یا ربع دایره) را نشان می‌دهد 
که یک قطار می‌تواند با تندی ثابست روی آنها حرکت کند. 


فصل چهارم: حرکت در دو و سه بعد / ٩۷‏ 


مسیرها را بنار بز رگی شتاب وارد به قطار در هر یک از آنهاء از 
بیشترین تا کمترین مرتب کنید. 


شکل ۲۲-۴ پرسش ۱۳ 


ا اموز شی قابل 2 س 2 تسخ س) 


W‏ ۷ ۷ یاج در یدای و her INWW‏ داد 


شنله اس 


1 پاسخ ادش تعاملی در 
http: WW. Wiley. com/colege/halliday‏ تاد شده ل 
os‏ ۰ تعداد نقطه‌ها e‏ 4 دشوار بودن س مس علهة ر شان 


می‌دهد. 
ا الاعات انر در ر با یریک و در 
yin circuophysics:com‏ قابل دستر س اسٹ. 


بخش ۲-۴ مکان و جابه‌جایی 

- پوزیترونی جابه جایی 6( °/۶) + [(ه۳/۰) - m1‏ ۲/۰) = 7 
را انجام می‌دهد و در بردار مکان نهایی ۴/۰:(۶) -[(۳/۰۸۵)- ۳ 
متوقف می‌شود. بردار مکان اولي پوزیترون چه بوده است؟ 

- مختصات تخم هندوانه‌ای به این قرار است: ۳= 2 
۸/۰ ز و o‏ بردار مکان آن را (الف) برحسب 
نماد گذاری بردارهای یکه و به صورت (ب) بزرگی و (پ) 
زاویه نسبت به محور × 
در دستگاه مختصات a‏ رسم کید اک اين تخم هندوانه 
به مختصات (1۳8,010ه,۳/۰۳) برده شود جابه‌جایی آن (ث) 


مشت به دست امن (ت) این بردار را 


برحسب بردارهای یکه و به صورت (ج) بزرگی و (ج) زاویه 
نسبت به محور 7 مثبت چه می‌شود؟ 

- بردار مکان یک الکترون کہ )۲/١‏ + لہ )۵/٥ (1 - ) ۳/١‏ = 7 
است. (الف) بزرگی ۲ را پیدا کنید. (ب) این بردار را در 
دستگاه مختصات راستگرد رسم کنید. 

- اندازهُ عقربهٌ دقیقه شمار یک ساعت دیواری از نوک 
عقربه تا محوری که حول آن می‌چرخد» ۱۰6۳ است. 
می‌خواهیم بزرگی و زاوية بردار جابه‌جایی نوک عقربه را برای 
سه بازۂ زمانی تعیین کنیم. (الف) بزرگی و (ب) زاوية از یک 
ربع پس از یک ساعت تا نیم ساعت پس از آن چیست؟ (پ) 


۸ / مبانی فیزیک 


بزرگی و (ت) زاویة در نیم ساعت بعدی چیست؟ (ث) بزرگی 
و (ج) زاویه در یک ساعت بعدی چیست؟ 


بخش ۴-۴ سرعت میانگین و سرعت لحظه‌ای 

۶- بردار مکان یک یون در آغاز ع۲/1+[/۵/۰1-۶< و 
۰ انیه پس از آن ۲/۰1-[/۲/1+۸-< 7 همگی 
برحسب مترء است. وہ۷ در طی زمان ۱۰5 برحسب بردارهای 
یکه چیست؟ 

۶۵ مکان الکترونی با ۲/٥٥‏ +[ ۳/۰/۴۸۰۶ , که 
ووا و ی ات دادم و 
(الف) سرعت الکترون 7)7 برحسب بردارهای یکه چیست؟ 
در »1=۲/٥٥8‏ ۷ (ب) برحسب بردارهای یکه و به صورت 
(پ) بزرگی و (ت) زاویه نسبت به محور × مثبت چیست؟ 

۷۰- قطاری با تندی ثابت ۶۰/۰1/8 به مدت ۴۰/1910 رو 
به شرق» سپس به مدت ۲۰/۰۲2 در جهعت ۵۰/0۳ شرق 
شمال. و سرانجام به مدت ۵۰/0۳8 رو به غرب حرکت 
می‌کند. (الف) بزرگی و (ب) زاوی سرعت میانگین قطار در طی 
این سفر چقدر است؟ 8971 

۶0 هواپیمایی از شهر 4 به شهر ۶ در مدت ۴۵/۳۲ به 
اندازهٌ ۴۸۳16 رو به شرق» و سپس از شهر 8 به شهر 6 در 
مدت ۱/۵۰ به انداز؛ ۹۶۶0 رو به جنوب پرواز می‌کند. 
برای کل سفر (الف) بزرگی و (ب) زاوية جابه‌جایی هواپیما 
چقدر است؟ (پ) بزرگی و (ت) جهعت سرعت میانگین» و 
(ث) تندی میانگین هواییما واه دس ارتفا 

۶-شکل ۳۲-۴ مسیر حرکت سنجابی را که روی سطح 
زمین از نقطهٌ 4 (در زمان ۶<۰). به نقطه‌های 8 (در زمان 
۵01 = ۰1 € (در زمان 0 = 1)» و سرانجام (در 
زمان 1<۱۵/۰100) می‌رود نشان می‌دهد. سرعت‌های میانگین 
سنجاب از نقطة 4 به هر یک از سه نقطۀ دیگر را در نظر 
بگیرید. از این سه سرعت میانگین» (الف) بزرگی و (ب) زاویۀ 
آنکه کمترین بزرگی را دارد چقدر است؟ (پ) بزرگی و (ت) 
زاوی آنکه بیشترین بزرگی را دارد چقدر است؟ 


8 :سسد سسا سنت سسا ۳ أ 
ی 
یلم اس اراس چاو ت 
i ki‏ ۹ و 
۱ 


۳ 


Kl‏ م 
سا ا ا 
EEE 771 7‏ 
EEE =‏ 
7 مت سلا م 
۳۲-۴ مستئله ٩‏ 


۶۰ - بردار مکان [(64+۶)+۵/۰۰/1-<7 ۰ مکان ذره‌ای 
را برحسب زمان 1 مشخص می کند. بردار 7 برحسب متر» ا بر 
حسب ثانیه. و ضریبهای e‏ و ثابت‌اند. شکل ۰۳۴-۴ زاوية 6 
جهت حرکت ذره را برحسب تابعی از زمان به دست می‌دهد. 
( 0 نسبت به سوی مثبت محور 5 اندازه‌گیری شده اسست). 
(الف) ضریب 6 و (ب) ضریب را به همراه یکاهایشان به 


دست اورید. 


})5 
شکل ۳۲۴-۴ مسئلة ۱۰ 


بخش ۲-۲ شتاب میانکین و شتاب لحظه‌ای 

۶-ذره‌ای چنان حرکت می کند که معادلۀ مکان آن (به متر) 
برحسب تابعی از زمان (به انیسه) جنين است: 
Fr j+tk‏ +1 7 عبارتهایی برای (الف) سرعت ذره و (ب) 
شتاب آن بر حسب تابعهایی از زمان بنویسید. 88۸۷ 

پروتونی در آغاز دارای ۲/۰1+۳6- ۴/۵1 = و پس 
از ۴/۵۵ دارای ۵/۰1+[2-۲/۰1-۲/۰ 7 (برحسب متر بر 
ثانیه) است. برای آن ۴/۰5 » مطلوب است (الف) بزرگی شتاب 
میانگین يږت پروتون برحسب نمادگذاری بردار یکه» (ب) 
بزرگی وبوه و (پ) زاویةٌ بين ورمه و جهت مثبت محور <. 
۵۶ مکان 7 ذره‌ای که در حال حرکت در صفحة ود است با 
رابطة ]) ۶/00۷/001( + )0۵/001 - (loot‏ = 7 داده می‌شود 
که ۲ برحسب متر و 7 برحسب ثانیه است. برحسب نماد گذاری 
بردارهمای یکه (الف) 7 (ب) ¥ .و (پ) 4 رابه ازای 
۵5 2 محاسبه کنید. (ت) زاویة بین محور ۲ مثبت و خط 
مماس بر مسیر ذره در 1-۲/۰۰5 چیست؟ 49 

۶- در یک لحظاٌ معین. دوچرخحه سواری که به فاصلۀ 
۶ از فوارةٌ یک پارک رو به شرق قرار دارد» رو به جنوب با 
تندی ۱۵/۰/5 شروع به حرکت می‌کند. ۳۰/۰5 بعد که 
دوچرخه سوار به فاصلۀ ۴۰/۰۲۲ رو به شمال پارک است. با 
تندی ٠٥/١۳/8‏ رو به شرق حرکت می‌کند. در این بازه 
۵5 (الف) بزرگی و (ب) جهت جابه‌جایی. (پ) بزرگی و 
(ت) سرعت میانگین» (ث) بزرگی و (ج) جهت شتاب میانگین 
دوچرخه سوار چیست؟ 

9 ارابة کوچکی روی صفحه «× با مولفه‌های شتاب 
۲ - = ,2 و a, = flo m/s‏ حرکست داده مسی‌شود. 
مژلفه‌های سرعت اولية ان 2۱۲۳/۶ ر۷ و 2۸/۰۳/5 بر 


است. سرعت ارابه هنگامی که به بزرگترین مختصةۀ رخود 
می‌رسد, چیست؟ 

۵ باد ملایمی ریگ کوچکی را بر صفحۂ افقی رد با شتاب 
ثابت û = (D/oom/s")i + (V/oom/s)j‏ > شتاب می‌دهد. در 
لحظ ۰</ ۰ سرعت ریگ ۴/۰۰۳/9(1) است. (الف) بزرگی 
و (ب) زاوی سرعت ریگ را هنگامی که به اندازهُ ۱۲/۰۶0 
موازی با محور × جابه‌جا شده است. به دست آورید. 
-ذره‌ای مبداً را با سرعت اولية ول (۳/۰۰1) =7 و 
شتاب ابت له ([۱/۰1-۰/۵۰۰-)- 6 ترک می کند. وقتی 
کن و ا کرو رن ی و و 
بردار مکان آن چیست؟ SSM 1LW‏ 

۰-سرعت ۷ ذره‌ای که در صفحۀ ( حرکت می‌کند با 
[۸/۰ +۶/۰۱-۴/۰/۲(1) = 9 داده شده است که 7 برحسب 
متر بر ثانیه و (1)<۰ برحسب انيه است. (الف) شتاب در 
۵5 2 چیست؟ (ب) چه موقع (در صورت وجود) شتاب 
صفر می‌شود؟ (پ) چه موقع (در صورت وجود) سرعت صفر 
می‌شود؟ (ت) چه موقع (در صورت وجود) تندی برابر با 
5 می‌شود؟ 

۹۰۵ شتاب ذره‌ای واقع بر صفحه × افقی با [۴۸ +۳۸1 - 6 
داده می‌شود. که در آن 2 برحسب متر بر مجذور انیه و ۶ 
برحسب ثانيه است. در لحظة ۰= ۲ ) بردار مکان ذره 
;( ۴۰/0 )+1( )= و بردار سسرعت آن 
٥/1 + (۲/٥/8‏ /۵) = 7 است. در لحظ وهه/۴ =1 
(الف) بردار مکان ذره برحسب بردارهای یکه و (ب) زاوية بین 
جهت حرکت ذره با سوی مثبت محور × چیست؟ 

۰ ۲۰۵۵۵ در شکل ۳۵-۴ ذرۂ 4 در امتداد خط ۳۰10 عبر با 
سرعت ثابت ۷ به بزرگی ۳/۰5 و موازی محور ‏ حرکت 
می کند. در لحظه‌ای که ذره 4 از محور (می‌گذرد ذرءٌ 8 از 
مبداً با تندی اولیة صفر و شتاب ثابت 4 به بزرگی ۰/۴۲5 
شروع به حرکت می‌کند. زاویهُ 0 بین ۵ و سوی مثبت محور ر 
که در نتيجة برخورد این دو ذره به وجود می‌آید چقدر است؟ 


شکل ۳۵-۴ مسئلاٌ ۲۰ 


بخش ۶-۴ تحلیل حر کت پرتابی 
۵۵-گلوله‌ای از تفنگی که ۲ بالاتر از سطح صاف زمین 
قرار دارد با تندی ۲۵۰0/5 به طور افقی شلیک می‌شود. (الف) 


فصل چهارم: حرکت در دو و سه بعد / ٩٩‏ 


پرتابه جه مدت در هوا می‌ماند؟ (ب) در چه فاصله افقی از 
نقطة شلیک به زمین برخورد می‌کند؟ (پ) بزرکی مؤلفة قائم 
سرعت آن هنگام برخورد با زمین چقدر است؟ 

- در مسابقه‌های جهانی دو میدانی به سال ۱۹۹۱/۱۳۷۰ در 
تو کیو مایک پاول با پرش :۸/۹۵ رکورد ۲۳ سالا پرش طول 
متعلق به باب بیمون" را به اندازة ۵60 کامل شکست. فرضص 
کنید تندی خیز پاول ۹/۵107 (تقریباً برابر با تندی یک قهرمان 
دو سرعت)» و شتاب گرانشی در توکیو "۹/۸۰۲0/5< باشد. 
برد افقی پاول چقدر کمتر از بیشینة برد افقی ذره‌ای است که با 
همان تندی پرتاب شده باشد؟ 20 

۶ رکورد فعلی پرش باموتور سیکلت ۷۷/۰1 است. 
فرض کنید که قهرمان این رشته با زاوی ۱۲/۰۴ نسبت به افق 
برخیزد و ارتفاع در موقع برخاستن و فرود آمدن یکسان است. 
تندی برخاستن را حساب کنبد. مجاه 

۶۰ یک توپ کوچک که به طور افقی می‌غلتد از لبه میزی 
به بلندی ۵ فرو می‌افتد. توپ در نقطه‌ای به فاصلة افقی 
۲ از لبة میز به کف زمین برخورد می کند .(الف) تسوپ 
چه مدت در هوا بوده است؟ (ب) تندی توب در لحظة 
جداشدن از میز جقدر بوده است؟ 

در بازی دارت نیزۀ کوچک به طور افقی با تندی اولي 
6 به سوی نقطة ۶ واقع بر صفحد هدف پرتاب شده 
است. نیز کوچک ۰/۱۹5 بعد به نقطۀ © واقع بر پیرامون 
[دایره‌ای به مرکز هدف] که به طور قائم زیر نقطه ۶ است 
برخورد می کند. (الف) فاصلهة ۲۵ جقدر است؟ (ب) از جه 
فاصله‌ای از هدف» نیزه رها شده است؟ 

۶-در شکل ۳۶-۴ سنگی به بالای صخره‌ای به بلندی با 
تندی اولي 6 و زاویۀ 2۶۰/۰ ,9 بالای افق پرتاب 
شده است. سنگ ۵/۵۰5 پس از پرتاب با نقطة 4 برخورد 
می کند. مطلوب است (الف) بلندی ۸ صخره (ب) تندی سنگ 
درست پیش از آنکه به 4 برخورد کند. و (پ) ارتفاع بيشينة 14 
که سنگ به بالای زمین می‌رسد. 


شکل ۳۶-۴ مسئلة ۲۶ 
*۷۵هواپیمایی که با تندی ۲۹۰/۰1۳/۲ حرکت می کند در 
حالی که با زاوية "۵2۳۰/۶ زیر افق شیرجه می‌رود یک تلۀ 
رادار را رها می کند (شکل ۳۷-۴ را ببینید). فاصلة افقی بين 
نقطهٌ رها شدن و نقطه‌ای که تله به زمین می‌حورد ۰۰0 ۷- 4 


1. Mike Powell 
2. Bob Beamon 


۰ / مبانی فیزیک 


است. (الف) تله جه مدت در هوا بوده است؟ (ب) تله در لحظة 
پرتاب شدلن در چه ارتفاعی بو ده است؟ 11۷۲ 


شکل ۳۷-۴ مسئلةً ۲۷ 
۵۹- سنگی از یک قلاب سنگ در زمان 15۰ باسرعت 
اولیه‌ای به بزرگی ۲۰/۰9/9 و با زاويةٌ ۴۰/۰۳ بالای افق 
پرتاب شده است. مولفه‌های (الف) افقی و (ب) قائم جابه‌جایی 
از محل قلاب سنگ در زمان ۱/۱۰5</ چیست؟ مولفه‌های 
(پ) افقی و (ت) قائم جابه‌جایی را این بار برای زمان 


f 2 5‏ به دست آورید. مولفه‌های (ث) افقی و (ج) قائم 
جابه‌جایی سنگ در ۵/۰۰59-<۸ چقدر است؟ 

۶۰ شناگری از لبه سکوی شیرجه به ارتفاع ۱۰/۲ از 
سطح آب. به طور افقی با تندی 5 شیرجه می رود. 
0۸۰۵ پس از شیرجه رفتن (الف) شناگر در چه فاصلة افقی 
از لب سکو و (ب) در چه فاصلة عمودی از سطح آب قرار 
دارد؟ (ب) در لحظه برخورد شناگر به آب» او در جه فاصله 
افقی از لبه سکو قرار دارد؟ WWW‏ ]55 

0 منجنیق وسیله‌ای است که در حمله به دیوار یک قلعۀ 
تحت محاصره از آن استفاده می‌شود. سنگ بزرگی را می‌توان 
برای تخریب دیوار به سمت آن پرتاب کرد. این دستگاه در کنار 
دیوار قرار نمی گیرد جون در تیررس افراد بالای دیوار قلعه قرار 
دارد. از اینرو آن را در جایی قرار می‌دهند که سنگ پس از 
پرتاب و عبور از اوج به دیوار اصابت کند. فرض کنید سنگ با 
تندی اولیة ۲۸/۰۳/5 ,۲ و با زاوی 2۴۰/۰۴ ,9 پرتاب شود. 
اگر سنگ به دیوار اصابت کند» تندی سنگ (الف) درست در 
بالای مسیر سهمی شکل و (ب) وقتی در نیم ارتفاع اوج قرار 
دارد حقدر است؟ (پ) برحسب درصد. سنگ در بخش (ب) 
چقدر تندتر از بخش (الف) حرکت می‌کند؟ لته ۱ 

۶۰ هواپیمایی که با زاوية ۵۳/۰۴ نسبت به قاثم شیرجه 
می‌رود پرتابه‌ای را از ارتفاع ۷۳۰۶۵ رها می‌کند. پرتابه ۵/۰0۹ 
افقی پیموده است؟ مولفه‌های (پ) افقی و (ت) قائم سر عت 
پرتابه درست پیش از برخورد با زمین چقدر است؟ 88M‏ ' 
در یک مسابقة تنیس» بازیکنی سرویسی را با تندی 
۱۳۱۳/۶۰ می‌زند و مرکز توب راکت را که در ارتفاع 


۲/۳۷۳ بالاتر از سطح زمین بازی قرار دارد به طور افقی ترک 


می‌کند. تور به فاصلة ۱۲ قرار دارد و بلندی آن ۰/۹۰90 
است. وقتی که توپ به تور می‌رسد (الف) آیا از آن رد می‌شود؟ 
و (ب) فاصلة بین مرکز توپ تا بالای تور چقدر است؟ حال 
فرض کنید که باز سرویسی مانند حالت قبل زده شود. ولی این 
بار مرکز توپ» راکت را با زاوية ۵/۰۰ زیر افق ترک کند. 
وقتی که توپ به تور می‌رسد (پ) آیا از آن رد می‌شود و (ت) 
اکنون فاصلهٌ بین مرکز توپ از بالای تور چقدر است؟ 

۶۰ در بازی والیبال» وقتی بازیکن برای ضربه زدن می‌پرد و 
سعی می‌کند توپ را به گونه‌ای بزند که در زمین مقابل فرود 
می‌آید. کنترل کردن زاوية ضربه زدن کار مشکلی است. فرض 
کنید توپ از ارتفاع ۲/۳۰۰ با تندی اولیة ۲۰/۰۳/5 با زاوية: 
۴ زیر افق زده شود. اگر به توپ با زاوی ۸/۰۴ زیر افق 
ضربه زده شود در چه فاصلةّ دورتری در زمین مقابل به زمین 
خواهد خورد؟ کا 

٥‏ - توپ فوتبالی با تندی اولیٌ ۱۹/۵/5 و با زاوی رو به 
بالای ۴۵ شوت می‌شود. بازیکنی که در فاصلةٌ ۵۵۳ قرار 
دارد در همان لحظه برای رسیدن به توپ در راستای پرتاب» 
شروع به دویدن می کند. برای آنکه او به توپ درست پیش از 
برخورد با زمین برسد» تندی میانگین او باید چقدر باشد؟ 

6 - تندی پرتاب یک پرتابه پنج برابر تندی 1 در ارتفاع 
بیشینه است. زاویة پرتاب ,0 را پیدا کنید. 

0 فسرض کنبد تبراندازی گلوله را بسا تندی 
2 ,۷ و در ارتفاع ۲/۱۶۰۰ شلیک می‌کند. اگر 
زاویۀ پرتاب .۰۵ (الف) ۴۵/۰۶ و (ب) ۴۲/۰۰۶ باشد, گلوله 
چه فاصلۂ انقی را طی خواهد کرد؟ پاسخها مشخص می‌کنند که 
زاویة ۴۵۶ » که به ازای آن برد حرکت بیشینه است. وقتی 
ارتغاع پرتاب و فرود یکسان نباشند. فاصلهٌ افقی بیشینه را به 
دست نمی‌دهد. ھب 

٩-توپی‏ از سطح زمین به هوا شوت شده است. در ارتفاع 
۰ سرعت توپ ۷/۶1+۶/۱[(0/5)- است که 1 افقی 
ول رو به بالاست. (الف) توپ تا چه ارتفاع بیشینه‌ای بالا 
می رود؟ (ب) کل مسافت افقی پیموده شده توسط توپ جفدر 
است؟ (پ) بزرگی و (ت) زاويهة (زیر افق) سرعت توپ» 
درست پیش از برخورد با زمین چقدر است؟ 11,۷۷ 

۶۰ توپی با تندی ۲۵/۰۲/۹ و زاویة ۴۰/۰۶ ,9 بالای 
قق پزتاب شبده سس ET E‏ فاضتله فیتوار از 
پرتاب 2۲۲/۵ 4 است. (الف) در چه مسافتی بالاتر از نقطة 
پرتاب» توپ با دیوار برخورد می‌کند؟ مولفه‌های (ب) افقی و 
(پ) قائم سرعت توپ در زمان برخورد با دیوار چیست؟ (ت) 
آیا هنگامی که توپ با دیوار برخورد می‌کند از بالاترین نقطة 
مسیرش گذشته است؟ 


شکل ۳۸۴ ما 
۵ - تفنگی گلوله‌ای را با تندی ۴۶0۲/5 به سوی هدفی در 
فاصلۂ ۴۵/۷۳ شلیک می کند. اگر مرکز هدف هم‌تراز با تفنگ 
باشد» چقدر بالاتر از هدف باید نشانه‌گیری کرد تا گلوله به 
مرکز آن برخورد کند؟ 8531 ۱ 
6 پرتاب کننده توپ بیسبال آن را به طور افقی و با تندی 


۲ پرتاب می‌کند. فاصلةٌ او با ضربه زننده به توب 
۶ است. (الف) چقدر طول می کشد که توپ نیمه اول 
مسیر را طی کند؟ (ب) نیمه دوم را چطور؟ (پ) در نيمه اول 
مسیرء توپ چقدر به طور ازاد سقوط می‌کند؟ (ت) در نیمه دوم 
چطور؟ (ث) چرا پاسخهای (پ) و (ت) با هم برابر نیستند؟ 
۶۰- در شکل ۲۹-۴ تویی از لبه چپ بام خانه‌ای به بلندی ۸ 
رو به سمت چپ پرتاب شده است. توپ ۱/۵۰5 پس از 
پرتضاب در فاصلٌ ۲۵/۰۲0-< از سساختمان و با زاوی ة 
0 بالای افق به زسین افو رورم کید الق رز 
یایید. (راهنمایی: یک راه برای حل این است که حرکت را مثل 
یک نوار ویدئو به عقب برگردانیم.) (ب) بزرگی و (پ) زاوية 
سرعت نسبت به افق در لحظة پرتاب توپ چه بوده است؟ 
(ت) آیا این زاویه رو به بالای افق است يا پایین؟ 


۱ 


۶۰ به توپ گلفی روی سطح زمین ضربه‌ای وارد شده 
است. تندی توپ گلف بر حسب تابعی از زمان در شکل ۴۰-۴ 
نشان داده شده است» که در آن ٥‏ = لحظه‌ای است که به توب 
ضربه زده شده است. (الف) تا پیش از بازگشت توپ به سطح 
زمین. مسافتی که توپ به طور افقی حرکت می کند چقدر 
است؟ (ب) بيشينة ارتفاعی که توپ به آن می‌رسد چقدر است؟ 


۶۰۵ در شکل ۴۱-۴ توپی با سرعتی به بزرگی ۱۰/۰۲/5 با 
زاویة ۵۰/۰۴ نسبت به بالای افق پرتاب شده است. نقطه پرتاب 
در مبداء شیب‌راهه‌ای با طول افقی ۶/۰۰5 و بلندی 
۰ ۲/۶ 2 ,1 قرار دارد. بخش مسطحی در بالای شیب‌راهه 


فصل چهارم: حرکت در دو و سه بعد / ۱۰۱ 


بر سطح مسطح؟ وقتی که توپ فرود آید (ب) بزرگی و (ت) 
زاويةٌ جابه‌جایی از نقطة پرتاب چقدر است؟ 


در سال ۱۹۳۹ با ۱۹۴۰ امانوئل زاخینی خحودش را 
جای گلولة توپ قرار داد: پس از شلیک او از روی سه چرخ و 
فلک عبور کرد و داخل توری که تعبیه شده بود افتاد. (شکل 
۴۲-۲). (الف) او را یک ذره فرض کنید و ارتفاع او را از بالای 
اولین چرخ و فلک به دست آورید. (ب) اگر او در بالای چرخ 
و فلک میانی به بیشینۀ ارتفاع خود برسد. در چه ارتفاعی از 
بالای چرخ و فلک قرار دارد؟ (پ) مرکز تور در چه فاصله‌ای 
از توب قرار داده شده است؟ لگ 


دا 


YP M/S کر زو‎ ۱ 


شکل ۴۲-۴ مسثلة ۴۴ 

9- پشه‌ای روی شاخۀ کوچکی در بالای آب به طور 
آقیزان قزر دازدر ی کک ای رار شعی می کند با بر تانب یک 
قطره آب به سمت آن» او را به داخل آب بیندازد (شکل ۴۵-۴). 
اگرچه ماهی پشه را در خط مستقیم با زاوية ۵ و فاصلة ي 
می‌بیند. اما پرتاب قطره آب باید با زاوية دیگر ,0 انجام شود تا 
با طی مسیر سهمی شکل به پشه برخورد کند. اگر ۵۳۶/۰۴ ۰ 
=4 و تندی پرتاب ۳/۵۶۲5 باشد. زاویهٌ ,0 باید 
چقدر باشد تا قطره آب در بالاترین نقطة مسیر سهمی شکل 
روی پشه فرود آید؟ لت 


پشه روی 
شاخه کوچک», ۲ 


شکل ۴۳-۴ مسئلۂ ۴۵ 
۶ در شکل ۴۴-۴ توپی رو به بالا به سمت بام خانه‌ای 
پرتاب شده است. توپ ۴/۰۰5 بعد در ارتفاع ۵ << ] 
بالای نقطۀ پرتاب فرود می‌آید. مسیر توپ درست پیش از فرود 
زاوية ۶۰/۰۶ 06 را با پام می‌سازد. (الف) فاصلة افقی 4 پیموده 


۲ ۸4مبانی فیزیک 


شكه را به دنت اآورید (به راهنمایی مسئلةٌ ۱ نگاه کنید.) (ب) 
بزرگی و (ب) زاویة (نسبت به افق) سرعت اولي توپ چقدر 


بوده است؟ 


شکل ۴ ت۴۴ مستلة ۴۶ 
/۳۷- صربه ژننده توب در بازی پیسبال» به توپ ران 


شده‌ای که مرکزش ۱/۲۲۲۰ بالای سطح زمین است ضربه 
می‌زند. زاوية جداشدن توپ ۴۵ و برد افقی ان (پس از 
باز گشت به سطح ارتفاع پرتاب) ۱۰۷50 است. (الف) آیا توپ 
از مانعی به بلندی ۷/۳۲۰ که به فاصلهٌ افقی ٩۹۷/۵۳‏ از نقطةٌ 
پرتاب است عبور می‌کند؟ (ب) وقتی که توپ به مانع رسید, 
فاصلة بین بالای مانع و مرکز توپ چقدر است؟ SSM Www‏ 
۴۸ در بسکتبال. خیز سه قدم بازیکن به سمت سېد با 
پنداری نادرست اینگونه به نظر می‌رسد که او شتاب گرانش را 
روی خودش کاهش می‌دهد. این پندار نادرست بستگی به 
توانایی بازیکن ماهر دارد که چگونه خیلی سریع در حين پرش 
توپ را بین دستانش جابه‌جا کند. ولی همچنین به فاصلة افقی 
بیشتری که بازیکن در قسمت بالای پرش از قسمت پایین پرش 
حرکت می کند بستگی دارد. اگر بازیکن با تندی اولية 
۹ = ,« و با زاوي ۳۵/۰۴ < ,0 پرش کند» چند دزصد 
برد پرش را بازیکن در نیمه بالایی پرش طی کرده است (فاصلهةٌ 
بين بيشينة ارتفاع و نیمه بيشينة ارتفاع)؟ یت 
یک اسکی‌باز ماهر می‌داند که قبل از رسیدن به یک 
شیب باید به بالا پرش کند. پرشی را در نظر بگیربد که تندی 
°= ,9 و 
مسیر اولیه تقریباً مسطح و زاو مسیر شیبدار برابر ۱۱/۳۴ 
EE ENERO‏ نم 
امکان می‌دهد تا اسکی‌باز در قسمت بالایی شیب فرود می‌آید. 
شکل ۴۵-۴ ب پرش در لبه شیب را نشان می‌دهد. در شکل 
۴۵-۴ الف اسکی‌باز تقریباً در همان سطح پرتاب. فرود آمده 
است. (الف) در فرود زاوية # بين مسیر اسکی‌باز و شیب 
از امس فر سک NOB‏ اس کرت درس 
فاصله‌ای از سطح پرتاب روی شیب فرود می‌آید و (پ) زاوية 
۵ چقدر است؟ (فرود طولانی‌تر و # بزرگتر می‌تواند موجب از 
دست دادن کنترل در موقع فرود شود). 8 


پرتاب برابر =٥ om/s‏ ۷ و زاویۀ پرتاب برابر 


( ل1 


0۵ توپی از سطح زمین به سمت دیواری در فاصلهة ‏ 
شوت شده است (شکل ۴۶-۴ الف). شکل ۴۶-۴ ب مؤلفة بز 
سرعت توب Vy‏ زا درست در لحظةٌ رسیدن به دیوار برحسب 
تابعی از فاصلة × نشان می‌دهد. زاوي پرتاب جه بوده است؟ 


vy (ms) 


(الشه) 


شکل ۴۶-۴ مسئله ۵۰ 

۰۵ در بازی فوتبال امریکایی» ضربه زننده می‌تواند توپ 
را با تندی ا ۲۵۳/5شوت کند. (الف) کمترین و (ب) 
بیشترین زاویه‌های شوت کردن توپ بايد چقدر باشد تا او 
بتواند با عبور توپ از تیر دروازه‌ای که تیرک افقی آن ۳/۴۴0 
بالای زمین و فاصلة آن از محل شوت کردن است» یسک 
گل به ثمر برساند؟ SSM‏ 

6 توپی از سطح زمین با سرعت معینی شوت شده است. 
شکل ۴۷-۴ برد ۸ توپ را برحسب زاویه پرتاب ,۵ نشان 
می‌دهد. مقدار ,0 زمان پرواز را تعیین می‌کند؛ پوس را زمان 
پرواز بیشینه بگیرید. اگر ,0 به گونه‌ای انتخاب شده باشد که 
زمان پرواز بمم/۰/۵۰۰ شود. کمترین تندی که توپ در حین 
پرواز خواهد داشت. جقدر است؟ 


Rim 


شکل ۴۷-۴ مسثلۀ ۵۲ 
۵‰6-توپی به طور افقی از بالای پلکانی می‌غلتد و با تندی 
5 فرو می‌افتد. بلندی هر پله ۲۰/۳60 و پهنای آن نیز 


00 است. توپ نخست به کدام پله برحورد می‌کند؟ 
SSM‏ 

۴‰۵-یک پرتابه دو انیه پس از پرتاب از سطح زمین به 
اندازهٌ ۴۰۳ افقی و ۵۳۲ عمودی از نقطة پرتاب جابه‌جا شده 
است. مژلفه‌های (الف) افقی و (ب) قائم سرعت اولي پرتابه 
چفدر بوده است؟ (پ) در لحظه‌ای که پرتابه به ارتفاع بيشينة 
خود از سطح زمین می‌رسد. چه مسافتی را به طور افقی از نقطة 
پرتاب طی کرده است؟ 49 

8 -در شکل ۴ به یک توپ بیسبال در ارتفاع 
۸-۳ ضربه‌ای زده شده و سپس در همان ارتفاع گرفته 
شده است. توپ از کنار دیواری می‌ کرد و ۱۰۶ پس از 
N‏ و E‏ ها فش ی اس رز 


رو به پایین از بالای دیوار می گذرد. (الف) فاصله افقی پیموده 
شده توسط توپ از لحظهٌ ضربه زدن تا لحظۀ گرفتن, چقدر 
شتا یا ندز کی رن و یھ ا تفت مرت 
درست پس از ضربه زدن چقدر است؟ (ت) ارتفاع دیوار چقدر 


شکل ۴۸-۴ مسئلة ۵۵ 


بخش ۷۲-۳ حر کت دار دای یکنواخت 

6 حرکت دورانی یکنواختی را با دورة 7۲/۰5 و شعاع 
دوران ۲۳/۰۰۲۲ در نظر بگیرید. در لحظطه ‏ شتاب 
[مرکزگرای] وارد به شخصی که این حرکت را انجام می‌دهد 
ˆ ۴/1/5 +1( وله /ع) <2 است. در این لحظه 
مطلوب است مقدارهای (الف) ۲۰۵ و (ب) ۶۲۷۵ . 
. *- شخصی سوار چرخ و فلکی به شعاع ۱۵۳ است. چرخ 
و فلک در هر دقیقه حول محور افقی خود پنج دور کامل 
می جر خد. (الف) دور حرکت چقدر است؟ (ب) بزرگی و 
(پ) جهت شتاب مرکزگرای وارد به شخص در بالاترین نقطه 
چقدر است؟ (ت» بزرگی و (ث) زاویة شتاب مرکز گرای وارد 
به شخص در پایینترین نقطه چقدر است؟ 11,۷۷۲ 

۶ بزرگی شتاب دونده‌ای که با تندی ۱۰10/5 دوری را به 
شعاع ۲۵۳ می‌دود چقدر است؟ 

۴ وقتی یک ستارۀ بزرگ به ابر نوانحتر تبدیل می‌شود هستة 
"مرکزی آن ممکن است چنان متراکم شود که بمه صورت یک 
ستارة نوترونی به شعاع تفریبا ۲۰1 (اندازه‌ای تقریبا به 
بزرگی مساحت سانفرانسیسکو) درآید. اگر یک ستارة نوترونی 
در هر ثانیه یک بار بچرخد. (الف) تندی ذره‌ای واقع بر استوای 
آن چقدر است؟ (ب) شتاب مرکزگرای ذره چقدر است؟ (پ) 
اگر ستارُ نوترونی تندتر بچرخد آیا پاسخهای (الف) و (ب) 
افزایش می‌یابند یا کاهش یا بدون تغییر باقی می‌مانند؟ 
یک ماهواره زمین گرد در یک مدار دایره‌ای که ۶۴1۲0 
بالای سطح زمین است با دورة ۹۸/0 حرکت می کند. 
(الف) تندی و (ب) بزرگی شتاب مرکزگرای ماهواره چقدر 
است؟ 

چرخ و فلکی حول یک محور عمودی با آهنگ ثابت 
می‌چرخد. شخصی که بر کناره ان ایستاده است دارای تندی 
ثابت ۳/۶۶۵/5 و شتاب مرکزگرای 2 به بزرگی "۳/۶ ۱/۸۳ 
اف نان کات رر سس تما ما و 
می کند. (الف) بزرگی 7 چقدر است؟ جهت 7 در صورتی که 
2 (ب) رو به شرق و (پ) رو به جنوب باشد. چیست؟ 


فصل چهارم: حرکت در دو و سه بعد / ۱۱۳ 


۴ یک پنکۀ در حال چرخش در هر دقيقه ۱۲۰۰ دور 
می چ رخد. نقطه‌ای را روی نوک یره ال به شعاع ۲ در 
نظر بگیرید. (الف) در یک دورء این نقطه چه فاصله‌ای را 
می‌پیماید؟ (ب) تندی این نقطه و «پ) بزرگی شتاب آن چقدر 
است؟ (ت) دورهٌ حرکت جقدر است؟ 

E‏ کیف دستی در شعاع ۲/۰۰ و یک کیف بغلی در 
شعاع ۳/۰۰۳ در کف چرخ و فلکی که در حرکت دایره‌ای 
یکنواخت است قرار دارند. انها در خط شعاعی یکسانی هستند. 
در یک لحظه شتاب کیف دستی [(۲/۰۰۲۵/5۲) +(" ولصد۲/۰۰) 
است. در آن لحظه و با نمادگذاری بردار یکه» شتاب کیف بغلی 
چیست؟ 

۴ ذره‌ای روی یک مسیر دایره‌ای واقع بر دستگاه مختصات 
افقی ‏ با تندی ثابت می‌چرخد. در لحظء ۴/۰۰5 = 4 ذره در 
نقطه (۶/۰۰, )۵/٥٥۳‏ است و سرعت [(۳/۰۰۳/9) و 
شتابی در جهت مثبت × دارد. در لحظهةً 2۱۰/۰5 سرعت آن 
1 (۳/۰۰۲۵/۵-) و شتاب آن در سوی مثبت بزاست. اگر ۸-۸ 
کمتر از یک دورهٌ حرکت باشد. مختصات (الف) و (ب) ر 
مرکز مسیر دایره‌ای چیست؟ 

9 در لحظة 2۲/۰۰9 4 » شتاب ذره‌ای که به طور پاد 
ساعتگکرد حرکت دایسره‌ای می‌کند عبارت است از 
ز( "ولوه ۴/۰) + ذ( آولووه ۶۸۰). تندی ذره ثابت است. در لحظة 
2۶ 1 ۰ شتاب آن ز(۶/۰۰۳۵/9۲) +( ولجهوه۴/۰) است. 
اگر ,۶-۸ کمتر از یک دوره حرکت باشد, شعاع مسیری که 
ذره پیموده جقدر است؟ 2 
ذره‌ای روی یک صفحه رد افقشی حرکت دایره‌ای 
یکنواعت انجام می‌دهد. در یک لحظه» ذره از نقطه‌ای به 
مختصات (۴/۰۰۳, ۴/۰۰۳۲) با سرعت ۵/۰۰110/58- و شتاب 
۱۲+ می‌گذرد. مختصات (الف) ۶و (ب) تزمرکز 
مسیر دایره‌ای چیست؟ 

۶ بچه‌ای سنگی را به وسیل ریسمانی به طول ۱/۵15 در 
یک دایره افقی که ۲/۳ بالاتر از سطح زمین است؛ 
می‌چرخاند. ریسمان پاره و سنگ به طور افقی رها می‌شود و 
پس از طی یک مسافت افقی به طول ۱۰ با زمین برخورد 
می کند. بزرگی شتاب مرکزگرای سنگ در هنگام حرکت 
دایره‌ای چقدر بوده است؟ ۷۷۱۷۷ 851 

۶ گربه‌ای که سوار بر یک چرخ و فلک است» حرکت 
دایره‌ای یکنواخت انجام می‌دهد. در لحظة 2۲/۰۰5 /. سرعت 
گربه ((۴/۰۰۵/5) + ا(ول آ٥‏ ۳/۰) = ۶ است که در دستگاه 
مختصات افقی ر× اندازه‌گیری شده است. در لحظهة 2۵/۰۰5 پا 
سرعت گربه [۴/۰۰۲/8) + (۳/۰۰۳۷/۵-)- ,7 است. بزرگی 
(الف) شتاب مرکزگرای گربه و (ب) شتاب میانگین گربه در 
بازهٌ زمانی 7-1 چقدر است؟ 


۴ /مبانی فیزیک 


بخش ۸-۴ حر کت نسبی در یک بعد 

6- فیلمبرداری که بر یک اتومبیل رو باز سوار است و با 
تندی ۲۰1/5 به سوی غرب حرکت می‌کند از پوزپلنگی که 
رو به غرب» ۲٣۴۳/۳۵‏ سریعتر از اتومبیل حرکت می‌کند» 
فیلمبرداری می‌کند. یوزپلنگ ناگهان می‌ایستد. برمی گردد و 
سپس رو به شرق با تندی ۴۵/5 اندازه‌گیسری شده توسط 
افراد گروه که نگران در کنار مسیر پوزپلنگ ایستاده‌انده حرکت 
می کند. تغییر سرعت یوزپلشگ در مدت ۲/۵5 رخ می‌دهد. 
(الف) بزرگی و (ب) جهت شتاب یوزپلنگ از دید فیلمبردار 
چیست؟ (پ) بزرگی و (ت) جهت این شتاب از دید افراد 
گروه کو کتار مسر سادا ج 

۵۰ قایقی با تندی ۱۴1۲/8 نسبت به آب یک رودخانه. بر 
خلاف جریان آب که رو به سوی مثبت محور × است» حرکت 
می‌کند. ی ی ۹/۵ شتسه یه شین کان د 
(الف) بزرگی و (ب) جهت حرکت قایق نسبت به زمین 
چیست؟ بچه‌ای در قایق از جلو به سمت عقب با تندی 
نسبت به قایق. راه می‌رود. (پ) بزرگی و (ت) 
جهت سرعت بچه نسبت به زمین چقدر است؟ 

۵ مضنون تحت نظری با چنان سرعتی می‌دود که می‌تواند 
از یک سر پیاده رو متحرک تا سر دیگر آن را در ۲/۵۰5 طی 
کک وی ری کف ما فان ام یلا مر رو از چان 
سرعتی بر امتداد پیاده رو می‌دود که می‌تواند پس از طی زمان 
۵ به نقطة شروع حرکتش بازگردد. نسبت تندی دویدن 
شخص به تندی پیاده‌رو چیست؟ 


بخش ٩-۴‏ ح رکت نسبی در دو بعد 

۶۰- یک بازیکن راگبی همراه با توپ به سمت دروازه تیم 
مقابل در جهت مثبت محور × می‌دود. او قانوناً می‌تواند تا زمانی 
به هم گروه خود پاس دهد که سرعت توپ نسبت به زمین 
بازی هیچ مولفه × مثبتی نداشته باشد. فرض کنید بازیکنی که با 
تندی ۴/۰۳۷5 نسبت به زمین در حال دویدن است. توپ را 
با تندی مرو نسبت به خود پاس دهد. اگر بزرگی م › 
۵ باشد کوچکترین زاوية پاس دادن باید چقدر باشد تا 
آن پاس قانونی باشد؟ 

۶۰ - دو کشتی 4 و 8 بندر را همزمان ترک می‌کنند. کشتی 4 
با تندی ۲۴ گره رو به شمال غرب و کشتی 8 با تندی ۲۸ گره 
در جهت ۴۰۳ غرب جنوب حرکت می‌کند. (۱ گره- ۱ مایبل 
دریایی بر ساعت؛ به پیوست ت نگاه کنید.) (الف) بزرگی و 
ت متا شرعت کف 4 ف به کیش فج رب 
پس از طی چه زمانی فاصلةٌ دو کشتی از یکدیگر ۱۶۰ مايل 


دریایی می‌شود؟ (ت) در آن لحظه جهت مکانی 8 نسبت به 4 
چگونه است؟ 11۷ SSM‏ 

۵-یک هواپیمای سبک دارای تندی هوایی ۵۰۰1/۲ 
ات شلات ارا رای ما یه نامه موه و 
شمال تنظیم می‌کند. ولی مشاهده می‌کند که برای پرواز مستقیم 
به آنجا باید هواپیما را ۲۵/۰ به سمت شرق شمال کج کند. 
هواپیما در مدت ۲/۰۰1 به آنجا می‌رسد. (الف) بز ر گر و (ب) 
جهت سرعت باد چگونه بوده است؟ 

۶0- برف با تندی ثابت ۸/۰۷9 به طور قائم می‌بارد. از 
دید رانندۂ اتومبیلی که بر جاده مستقیمی با تتدی ص۵۰1 
حرکت می‌کند. سقوط دانه‌های برف با چه زاویه‌ای نسبت به 
قائم به نظر می‌رسند؟ 9511 

۰0 پس از پروازی به مدت ۱۵10 در یک هوای بادی که 
ددر چ ۳۵ چب قرف پا تفای او مزه 
خلبان بر فراز شهری است که در فاصلۀة ۵۵1070 شمال نقطة 
شروع پرواز واقع است. تندی هواپیما نسبت به هوا چیست؟ 
۶۰ قطاری با تندی ۳۰۳۷/5 (نسبت به زمین) در بارانی که 
به دلیل وزش با متمایل به جنوب می‌بارد به سوی جنوب 
حرکت می کند. از دید یک ناظر ساکن روی زمین مسیر هر ۰ 
قطره با امتداد قائم زاويةٌ ۷۰۳ می‌سازد. با این حال ناظر سوار 
بر قطار سقوط قطره‌های باران را کاملاً قائم می‌بیند. تندی 
قطره‌های باران را نسبت به زمین تعیین کنید. 5511 

۶۰ از رودخانه‌ای به پهنای ۲۰۰۳0 جریانی با تندی 
یکنواخت ۲/۰۳۳/۶ رو به شرق عبور می‌کند. قایقی با تندی 
5 نسبت به آب» ساحل جنوبی را در زاوية ۲۰۳ غرب 
شمال ترک می کند. (الف) بززگی و (ب) جهعت سرعت قایق 
نسبت به زمین چیست؟ (پ) چقدر طول می‌کشد تا قایق پهنای 
رودخانه را طی کند؟ 9© 

- دو بزرگراه مطابق شکل ۴۹-۴ تقاطع دارند. در لحظة 
نشان داده شده, اتومبیل پلیس ۲ در فاصلهة 2۸۰۰1۵ م4 از 
تقاطع است و با تندی 2۸۰1028 ر« حرکت می کند. رانندة 
ګ در فاصله ۶= پر از تقاطع قرار دارد و با تندی 
ا بر حرکت می‌کند. (الفب) سرعت راننده را نسبت 
به اتومبیل پلیس بر حسب بردارهای یکه بنویسید. (ب) برای 
یط مان دنه ددر یا ا ن س ت که 
.دست امده در قسمت (الف) و خط دید ميان دو اتومبیل چقدر 
است؟ (پ) اگر اتومبیلها در همان سرعتها بمانند» آیا پاسخهای 
(الف) و (ب) در هنگامی که اتومبیلها به تقاطع نزدیک 
می‌شوند» تغییر می‌کند؟ 


۰ - شکل ۵۰-۴. دید از بالای دو ماشین جیپ ۳و ۶ را 
نشان می‌دهد که در امتداد خطهای مستقیمی واقع بر یک زمین 
تخت مسابقه می‌دهند و از کنار نگهبان مرزی ساکن ۸4 
می‌گذرند. از دید این نگهبان ماشین 8 با تندی ثابت ۲۰/۰۲/5 
دز واو 2۳۰/۰۹ ,0 هکت نی کت مان ط از ات 
سکون با آهنگ ثابت کفلعطه۰/۴۰ و در زاویة ۶۰/۰۶ 0 
نسبت به نگهبان شتاب گرفته است. در یک لحظ؛ معین در 
حین شتاب. تندی ۶ برابر با ۴۰/۰۳۷5 است. در همین زمان 
(العت) پزز کی و (ب) هت سترعت ‏ تیت یه اون (ب) 
بزر کین و (ت) هت شتاب سیت به ات۲ 


e 

۶۰۶ کشتی 4 به اندازۂ ۴/۰1۵۲ در شمال و ۲/۵1۲ در 
شرق کشتی 8 واقع است. کشتی 4 دارای سرعت ۲۲/5 به 
طرف جنوب و کشتی 8 دارای سرعت ۴۰1 در جهعت 
"۷ شمال شرق است. (الف) سرعت 4 نسبت به 8 برحسب 
تاد گلارین بردان بکته و چا 1 ن طرف شرق یت( 
عبارتی برای مکان 4 نسبت به 8 برحسب تابعی از 7 بنویسید 
که در آن ۶-۰ زمانی است که کشتیها در مکانهای بالا هستند. 
(پ) در چه زمانی فاصلة بین کشتیها کمترین مقدار است؟ (ت) 

این کمترین فاصله حقدر است؟ 
۰ از رودخانه‌ای به پهنای ۲۰۰۳ که از جنگلی می‌گذرد 
جریان یکنواختی با تندی ۱۱٥۳/۶‏ رو به شرق می‌گذرد. سیاحی 
می‌خواهد از نقطه‌ای واقع بر ساحل جنوبی با یک قایق موتوری 
عرض رودخانه را با تندی ثابت ۴/۰۲5 نسبت به اب طی 
کند و به نقطه‌ای در ساحل شمالی که به فاصلهة افقی ۸۲۳ از 
نقطة آغازین حرکت قرار دارد برود. (الف) قایق بايد در جه 


فصل چهارم: حرکت در دو و سه بعد / ۱۱۵ 


Be E 


اعبور کند و به نقطة موردنظر برسد؟ 


مسئله‌های اضافی 

۳- شما توسط دانشجویان وت علوم سیاسی ربوده شده‌اید 
(آنها از اینکه شما به آنها گفته‌اید که علوم سیاسی یک علم 
وائ ر آشفته دد اکر جه یمان ها سته فده 
است» ولی می‌توانید تندی اتومبیل آنها را (از روی زیر و بم 
و جهعت حرکت را (از روی دورهای اتومبیل روی دستگاه 
راستگوشة خیابان) تشخیص دهید. با استفاده از این نشانه‌ها؛ 
شما می‌دانید که مسیرهای زیر را طی کرده‌اید: ۵۰167۳0/0 به 
مدت ۲ سپس ۹۰ گردش به سمت راسٽت» km/h‏ ۲۰ 
به مدت ۲/۹۳۵۲ سپس ٩۰9‏ گردش به سمت راست» 
۲ به مدت ۶5 سپس 40° گردش به سمت چپ» 
Ao km/h‏ به مدت #۶۰ سپس ۹۰ گردش به سمت راست؛ 
Yo km/h‏ به مدت ۲/۰11۲ سپس 40° گردش به سمت 
چپ و سرانجام knı/h‏ ه ۵ به مدت fos‏ در نقطة پایانى 
چه جهتی نسبت به جهت اولیۀة حرکتتان قرار دارید؟ 

۴- نمایش مرگ. سیارک فلزی بزرگی به زمین برخورد می‌کند 
و با پرتاب تخته سنگها به فضای بالا و اطراف» حفره‌ای را در 


"از تندیها و زاویه‌های (نسبت به افق) پرتاب چنین تخته سنگها 


رابو افا یکی از نای بای رنه ام کد رسای تیه 
سنگها با زاویه‌ها و تندیهایی در بین این مقدارها پرتاب 
می‌شوند.) فرض کنید هنگامی که سیارک در زمان ۸2۰ و 
مکان ۰ با زمین برخورد می‌کند شما در 2-۲۰1۲ هستید 
(شکل ۵۱-۴). (الف) در زمان وه ۸-۲ مختصات رو × تخته 
شندگهای. 4 تا که روه موی شما بر تاب دهان تست 
(ب) این مختصات را نقطه‌یایی کنید و آنگاه یک منحنی از آن 
نقطه‌ها بگذرانید تا تخته سنگهایی با زاویه‌ها و تندیهای در بین 
مقدارهای 4 تا ]را هم شامل شود. این منحنی می‌تواند نشان 
دهد که شما در هنگام نزدیک شدن تخته سنگها چه می‌بینید و 
نتیجه بگیرید که دایناسورها در گذشته‌های بسیار دور در خلال 
برخورد یک سیارک با زمین چه دیده‌اند. کت 


پرتاب تندی  )۷/8(‏ زاویه (درجه) 
4 0( ۱۳/۵ 
B‏ 2 1۶/0 

' 1A/o ۷۵۰ 9 
۳9/۰ ۸۷۰ DP 
YY/o وه و۱‎ E 


۶ /مبانی فیزیک 


ی 

۵- در شکل ۵۲-۴ گلوله‌ای از رة خیس بر پیرامون چرخحی 
به شعاع ۵ که به طور پادساعتگرد با دوره ۵/۰55 
می‌گردد. قرار دارد و حرکت دایره‌ای یکنواخت انجام می‌دهد. 
اگر صفحة چرخ را به صفحۀ ساعتی تشبیه کنیم» وقتی که بتونه 
به وضعیت ساعت ۵ می‌رسد. از پیرامون چرخ رها می‌شود. در 
اين لحظه ارتفاع بتونه از کف 77۱/۲۰۳0 و فاصله ان از دیوار 
2 #7 است. بتونه در جه ارتفاعی با دیوار برحورد 
می‌کند؟ 


شکل ۵۲-۴ مسئلۀ ۸۵ 


۶- ذره‌ای به طور ساعتگرد در حال حرکت دایره‌ای یکنواخت 
با دورةٌ ۷/۰۰۵ حول مبداء یک دستگاه مختصات (× است. در 
یک لحظه بسردار مان ذره (نسبت به وت ار ] 
[(۳/۰۰)-۲/۰۰۲۵(1) = ۶ است. در همان لحظطه سرعت ذره 
برحسب بردارهای یکه چیست؟ 

۷ در شکل ۵۳-۴ توپی از روی سطح زمین با تندی اولیة 
5 = ,۷ به طور مستقیم رو به بالا شوت شده است. 
همزمان با آن اتاقک یک بالابر از روی زمین» رو به بالا با تندی 
ثابت /۲/۰۳۵ = ,۷ شروع به حرکت می کند. بيشينة ارتفاعی 
که توپ نسبت به (الف) زمین و (ب) کف اتاقک می‌رسد 
چقدر است؟ تندی توپ با چه آهنگی نسبت به (پ) زمین و 
(ت) کف اتاقک تغییر می‌کند؟ 


۸ در شکل ۵۴-۴ الف سورتمه‌ای در جهت منفی دبا تندی 
ثابت و۷ حرکت می کند. در حین حرکست سورتمه» گلوله‌ای 
یخی با سرعت I‏ ۱ تخت بت تیش یه پرتاب 
می‌شود. وقتی که گلوله فرود می‌آید. جابه‌جایی افقی پرتته آن 
نسبت به زمین (از مکان پرتاب تامکان فرود آمدنش) 
اندازه گیری می‌شود. شکل ۵۴-۴ ب پم را بر حسب تابعی 
از و۷ به دست می‌دهد. فرض کنید گلوله تقریباً در همان بلندی 


نقطة پرتابش فرود می‌آید. مقدارهای (الف) ا و (بب) ر 
چقدر است؟ جابه‌جایی گلوله رت نسبت به سورتمه را نیز 
می‌توان اندازه‌گیری کرد. فرض کنید در هنگام پرتاب گلوله» 
مرغت و رة کی نکن رده اقا کاش کته و 
(ب) ۵/٥/۶‏ و (پ) ۱۵۳/8 باشد. و۸ چقدر است؟ 


شکل ۵۴-۴ مسئله ۸۸ 

۹- شخصی که می‌تواند در قایقی واقع در آب ساکن با تندی 
۴1 پارو بزند با رودخانه مستقیمی به پهنای ۶/۴۱۲ 
که از آن جریانی با تندی ۳/۲۷۳/۲ می گذرد مواجه می‌شود. 
1 را در امتداد پهنای رودخانه و ژ را رو به پایین رود در نظر 
می‌گيريم. اگر او بخواهد بر یک خط مستقیم به نقطه‌ای درست 
در نقطة مقابل نقطهٌ شروعش برسد (الف) قایق را بايد در جه 
زاویه‌ای نسبت به 1 منحرف کند؟ و (ب) این کار چقدر طول 
می کشد؟ (پ) فرض کنید او به جای عبور از پهنای رودخانه» 
١‏ رو به پایین رودخانه برود و سپس به نقطۀ شروعش 
بازگردد. این کار چقدر طول می‌کشد؟ (ت) اگر او ۳/۲1۰ رو 
به بالای رودخانه برود و سپس به نقطۀ شروعش بازگردد 
چقدر طول می کشد؟ (ث) اگر او بخواهد در کوتاهترین زمان 
ممکن از پهنای رودخانه بگذرد قایق را باید در چه زاویه‌ای 
نسبت به 1 منحرف کند؟ (ج) این زمان چقدر است؟ 

6۰- در شکل ۰۵۵-۴ یک ایستگاه رادار هواپیمایی را که به 
طور مستقیم از شرق نزدیک می‌شود. ردیابی می‌کند. در مشاهدة 
نخست. هواییما در فاصلةً ۳۶۰۵۰ - ,2 از ایستگاه و در زاويةُ 
۴١‏ = ۵ بالای افق قرار دارد. پس از تغییر زاوبة ۸۵-۱۲۳۶ 
از شرق به ضرب در صفحه قائم» هواپیما در فاصلة ۱ 
٩ - ۷۹۰۰‏ از ایستگاه مشاهده می‌شود. (الف) بزرگی و (ب) 
جهت جابه‌جایی هواپیما در این بازهٌ زمانی چیست؟ 


شکل ۵۵-۴ مسئلذ ٩۰‏ 


۱- تفنگی به طور افقی هدفی را به فاصلةٌ ۳۰ نشانه گیسری 
کرده اسٽ. گلوله 1/4cm‏ پایین نقطة نشانه گیری شده به هدف 


برخورد می کند. (الف) زمان پرواز گلوله و (ب) تندی آن در 
هنگام خروج از تفنگ چقدر است؟ 9531 

۲- قطار تندرو فرانسوی به نام 10۷" دارای تندی میانگین 
زمان‌بندی شد ۲۱۶۲/۲ است. (الف) اگر این قطار با این 
تندی» انحنایی را طی کند و شتابی که به وسيلهً مسافرین 
احساس می‌شود ۰/۰۵۰8 باشد. کمترین شعاع انحنای مجاز 
برای مسیر قطار چقدر است؟ (ب) قطار باید با چه تندی 
انحنایی به شعاع ۱/۰۰1 را طی کند تا شتاب ۰/۰۵۰8 باشد؟ 
۳- یک میدان مغناطیسی می‌تواند بر ذرۀ بارداری که بر یک 
مسیر دایره‌ای حرکت می‌کند نیرو وارد کند. فرض کنید در یک 
میدان مغناطیسی خاص. بر الکترونی که در یک مسیر دایره‌ای 
می چرخد» یک شتاب شعاعی به بزرگی ۶8/ص ۳/۰۱۰۲ وارد 
شود. (الف) اگر شعاع مسیر دایره‌ای ۱۵۳ باشد. تندی الکترون 
چقدر است؟ (ب) دورء حرکت جقدر است؟ 

۴- بردار مکان اولیة یک پروتون ۲/۰1 +[/۵/01-۶) = 7 
و بردار مکان بعدی آن +£/0j+/ok)m‏ 1/01( = 7 است. 
(الف) بردار جابه‌جایی پروتون چیست؟ و (ب) با کدام صفحه 
موازی است؟ 

۵- ذرۂ ۶ با تندی ثابت روی دایره‌ای به شعاع ۵ r=‏ 
حرکت می کند (شکل ۵۶-۴) و در ۲۰/۰۵ یک دور کامل 
می‌زند. ذره در لحظة ۶2۰ از نقطۀ 0 می‌گذرد. بردارهای 
موردنظر را برحسب نمادگذاری بزرگی- زاویه (نسبت به سوی 
مثبت ) به دست آورید. نسبت به مبداء ۵ بردار مکان ذره را 
در زمانهای (الف) ۰2۵/۰9 (ب) ۷/۵۰5</ و (پ) 
95 - 7 پیدا کنید. (ت) برای بازهٌ ۵/۰۰5 از پایان ثانیة پنجم 
تا پایان ثائیة دهم جابه‌جایی ذره را پیدا کنید برای این بازه 
مطلوب است (ث) سرعت میانگین و سرعت آن در (ج) آغاز و 
چ( پایان بازهٌ زمانی. سپس شتاب را در /ح اغاز و (خ) در 
پایان بازژ زمانی به دست اورید. 


شکل ۵۶-۴ مسئلٌ ٩۵‏ 
۶- یک قایق یخی بر سطح یک دریاچۀ یخ بسته با شتاب 
ثابتی که به وسیلۀ باد ایجاد شده است» حرکت می‌کند. در یک 
لحظة معین سرعت قایق ۶/۳۰1-۸/۴۲((9/5) است. سه ثانیه 
پس از آن» به دلیل تغییر جهت باد قایق به طور لحظه‌ای ساکن 
می‌شود. شتاب میانگین برای این بازۂ زمانی ۳5 چقدر است؟ 


1. Train a’ Grande Vitesse (TGV) 


فصل چهارم: حرکت در دو و سه بعد / ۱۰۷١‏ 


۷- در مدت ۰۳/۵۰ یک بالون ۲۱/۵۳ رو به شمال» 
۲ رو به شرق. و ۲/۸۸1۲ رو به بالا از نقطة رها 
شدن روی زمین» حرکت می‌کند. مطلوب است (الف) بزرگی 
سرعت میانگین بالون و (ب) جهت سرعت میانگین آن نسبت 
به افق. 

۸- توپی که به طور افقی از ارتفاع ۲۰۵ پرتاب شده است 
با تندی برابر با سه پرابر تندی اولیه‌اش به زمین برخورد می کند. 
تندی اولیة توپ چقدر بوده است؟ 

۹- پرتابه‌ای با تندی اولي ۳۰۲0/۵ با زاوية ۶۰۳ بالای افق 
پرتاب شده است. (الف) بزرگی و (ب) جهت سرعت پرتابه 
۵ پس از پرتاب چیست؟ (پ) در این لحظه ابات 
سرعت. رو به بالای افق است یا پایین آن؟ (ت) بزرگی و (ث) 
جهت سرعت پرتابه ۵/۰5 پس از پرتاب چیست؟ (ج) در این 
لحظه آیا جهت سرعت» رو به بالای افق است یا پایین آن؟ 
۰- پايانة فرودگاهی دارای پیاده‌روی متحرکی است تا 
مسافران را هر جه سریعتر از یک راهروی دراز بگذراند. 
شخصی که از پیاده‌روی متحرک استفاده نمی کند در مدت 
۱۵۰5 قدم‌زنان از راهرو می‌گذرد. ولی شخصی که بر پیاده‌روی 
متحرک می‌ایستد. همین مسافت را به سادگی در ۵ طی 
می کند. شخص دیگری که بر پیادفرو سوار می‌شود و روی آن 
راه می‌رود» چقدر طول می‌کشد تا از راهرو بگذرد؟ فرض کنید 
دو نفری که راه می‌روند تندی یکسانی داشته باشند. 

۱- یک بازیکن فوتبال توپی را قبل از برخورد با زمین 
طوری می‌زند که پس از یک «زمان تعلیق» (زمان پرواز) به 
مدت ٩‏ ۴/۵ در فاصلهٌ ۴۶۳ به زمین برخحورد می کند. اگر 
توپ ۱۵۰ بالاتر از زمین شوت شده باشد» (الف) بزرگی و 
(ب) جهت (نسبت به افق) سرعت اولي توپ بايد چه باشد؟ 
۲- در بازی والیبال بانوان بلندی لبۂ بالایی تور ۲/۲۴ 
بالای سطح زمین و مساحت زمین بازی ۹ در ٩/۰8۲‏ 
است. بازیکنی با استفاده از یک سرویس پرشی به توپی که در 
ارتفاع ۳/۰۲۰ بالای سطح زمین است و به فاصلهٌ افقی ۸/۰۲0 
از تور قرار داره ضربه می‌زند. اگر سرعت اولیه توپ افقی 
باشد (الف) مقدار کمينة تندی توپ چقدر باید باشد تا توب 
بتواند از تور عبور کند؟ (ب) مقدار بيشينة تندی توپ چقدر 
باید باشد تا توپ در خط انتهایی زمین مقابل بخوابد؟ 

۳- شکل ۵۷-۴ مسیر مستقیم ذره‌ای را که از حالت سکون 
در باز زمانی ۸ شتاب گرفته است روی یک دستگاه 
مختصات ۶« نشان می‌دهد. شتاب ثابت است. مختصات «د 
قط ۰۸4 (۴/۰۰۳۵,۶/۰۰۳۵) و مختصتات رد نقط-2 ۰ 
)۲/m , ۱۸/۰۲۰(‏ است. (الف) نسبت مولفه‌های شتاب 
:ره چیست؟ (ب) اگر این حرکت برای باز؛ زمانی یکسان 
۶ دیگری ادامه پیدا کند. مختصات نقطهٌ بعدی چیست؟ 


۸ / مبانی فیزیک 


۲ 
aS‏ 
شکل ۵۷-۴ مسئلة ۱۰۳ 
۴ فضانوردی در یک دستگاه مرکزگریز افقی به شعاع 
0 دوران داده می‌شود. (الف) اک بز رگی شتاب مرک ز گرای 
فضانورد ۷/۰8 باشد. تندی او چقدر است؟ (ب) برای ایجاد 
این شتاب به چند دور بر دقيقه نیاز است؟ (پ) دور حرکت 
جقدر است؟ 
۵ (الف) بزرگی شتاب مرکزگرای جسمی که بر استوای 
زمین واقع است به واسطة چرخش زمین چقدر است؟ (ب) اگر 
بخواهيم جسم واقتع بر استوا شتاب مرکزگرایسی به بزرگی 
۲ داشته باشد» دور حرکت چرخش زمین بايد چقدر 
باشد؟ 
۶- شخصی از یک پل برقی ساکن به طول ۱۵۳ در مدت 
6 بالا می‌رود. هنگامی که شخص روی همین پله برقی که 
در حال حرکت است می‌ایستد در مدت ۶۰5 بالا برده می‌شود. 
چقدر طول می‌کشد تا این شخص از پله برقی در حال حرکت 
بالا برود؟ آیا پاسخ به طول پله برقی بستگی دارد؟ 
۷ به یک توپ بیسبال در سطح زمین ضربه زده می‌شود. 
توپ ۳/۰5 پس از ضربه خوردن به بيشينة ارتفاع خود می‌رسد. 
5 پس از انکه توپ به ارتفاع بیشینه اش رسید. مماس بر 
حصاری که به فاصلة ٩۷/۵۲‏ از محل ضربه زدن واقع است. 
می گذرد. با فرض انکه زمین مسطح باشد (الف) ارتفاع 
بیشینه‌ای که توپ نسبت به زمین یافته چقدر است؟ (ب) بلندی 
حصار چقدر است؟ (پ) توپ در چه فاصله‌ای پس از حصار 
به زمین می‌خورد؟ 55۳1 
۸ برد یک پرتابه نه تنهابه ,۷ و 6۰ بلکه به مقدار چ 
شتاب سقوط آزاد نیز بستگی دارد. که از جایی به جای دیگر 
تخیر می کا دی سبال: ۱۹۲۶۲۱۳۱۵ نجیسی وس با یرش 
۶ یک رکورد جهانی برای پرش طول در بازیهای المپیک 
برلین (که در آنجا ۹/۸۱۲۳/5۲< چ است) بر جای گذاشت. 
اگر او در المییک ملبورن (که در آنجا 9/5 2۹/۷۹۹۹< و 
است) به سال ۱۹۵۶/۱۳۳۵ شرکت می‌کرد و با فرض اینکه 
مقدارهای ,۲ و ,0 پرش او یکسان می‌ماند. رکورد او به چه 
میزانی تغییر می‌کرد؟ کا 
۹- در حین فوران آتشفشانی» تکه‌های بزرگی از سنگهای 
سخت از دهانةٌ آتشفشان به بیرون پرتاب می‌شوند؛ این پرتابه‌ها 
بمب‌ها ی آتشفشانی نامیده می‌شوند. شکل ۵۸-۴ برشی از کوه 
فوجی در ژاپن را نشان می‌دهد. (الف) با چه تندی اولیه‌ای 
بمب باید با زاویة ۳۵۴< ,0 نسبت به افق از دهانة 4 پرتاب 


۱ 


1. Jesse Owens 


شود تا در پای آتشفشان واقع در نقطة 8 به فاصلة عمودی 
ماه ۶۳/۳ و فاصلۂ افقی حاه ۹/۴ فرود آید؟ فعلاً از 
اثر هوا بر حرکت بمب چشمپوشی کنید. (ب) زمان پرواز چقدر 
است؟ (پ) آیا اثر هوا پاسخ در (الف) را کاهش می‌دهد یا 


افزایش؟ 


شکل ۵۸-۴ مستلة ۱۰۹ 
۰- پروازهای طولانی در عرض جغرافیایی ميانه در نیمکرة 
شمالی با جریانهای تندبادی به طرف شرق مواجه می‌شوند که 
ھی توانتل برد تقد هواییها یت نه زهین اتر گار اکتر 
خلبانی تندی هواپیما نسبت به هوا (تندی هوایی هواپیما) را در 
یک مقدار معین ثابت نگه دارده تندی هواپیما نسبت به زمین 
(نندی زمینی هواپیما) هنگامی که هواپیما در امتداد جریان تند 
باد حرکت کند بیشتر از هنگامی است که بر خحلاف جریان تند 
باد پرواز کند. یک پرواز رفت و برگشت را در نظر بگیرید که 
بین دو شهر به فاصله ۴۰۰۰162 زمان‌بندی شده است. در مسیر 
رفت» پرواز در جهعت جریان تند باد و در مسیر برگشت 
برخحلاف آن است. رایانه هواییما برای تندی هوایی ۱۵9 
اسان سم ده که بر ایغ ان الات مان واه رفت یب کت 
منص است. تندی جریان تندباد چقدر است؟ 

۱- ذره‌ای در و j m/s‏ ۸/۰ از مبداً شروع و با 
شتاب ثابت ۲( 1/0 +۴/۰1) در صفحة 17 حرکت می کند. 
در لحظه‌ای که مولفهة × ذره ۲ است. (الف) مختصة زو 
(ب) تندی آن چقدر است؟ 9571 

۲ یتک قهرمان دو سرعت که روی یک مسیر دایره‌ای 
می دود سرعتی با بزرگی ثابث \/Ym/s‏ و شتاب مرکزگرایی با 
بز ر گی ۱۳/۵ دارد. (الف) شعاع مسیر و (ب) دوره حرکت 
دایره‌ای را پیدا کنید. 

۳ الکترونی با سرعت اولية افقی به بزرگی \/oox10" cm/s‏ 
شده اند حرکت می کند. در این ناحیبه» الکترون مسافت افقی . 
۵ را طی کند و دارای شتاب رو به پایین ثابتی به بزرگی 
۱۰۱۲ است که بر اثر میدان الکتریکی بین صفخه‌ها 
الکترون مسافت ۲/۰6۳۲ را بپیمایده (ب) مسافت قائمی که 


۴- یک بالابر بدون سقف با تندی ثابت ۱۹۳۷9 رو به بالا 
حرکت می کند. پسر بچه‌ای در بالابر درست زمانی که کف بالابر 
mM‏ بالای سطح زمین است توپی را از ارتفاع ۲/۰ بالای 
کف بالابر به طور مستقیم رو به بالا پرتاب می‌کند. تندی اولیة 
توپ نسبت به بالابر ۲۰2۳/5 است. (الف) ارتفاع بیشینه‌ای که 
تن نار ترا تفای سای رب فطل ی کی 
توپ به کف بالابر برگردد؟ 

۵ فرض کنید یک کاوشگر فضایی بتواند در برابر تتشهایی 
ناشی از شتاب ۲۰۵ تاب بیاورد. (الف) کمینةٌ شعاع چرخش 
چنین فضاپیمایی که با تندی یک دهم تندی نور حرکت می کند 
تطقاین اسب رنب a‏ کت نا اي E‏ 
"۰ کامل بچرخد؟ 

۶- بازیکن بسکتبال در شکل ۵٩-۴‏ باید توپ را با چه تندی 
اولیه‌ای با زاوی 2۵۵۴ ,۵ بالای 
افق پرتاب کند تا توپ از ميان مهاس 
دز e‏ 
۸ و ۵-۱۴۳8 و "n‏ 
بللسدی‌ها ۷/1 < ۸ و 


8 است. Ea‏ 
۱ شکل ۵۹-۴ مسئلة ۱۱۶ 

۷- یک واگن باری چوبی در امتداد یک خط آهن مستقیم با 
تندی ,۷ حرکت می کند. تبراندازی با یک تفنگ پرقدرت 
گلوله‌ای را (با تندی اولیه ,۷) شلیک می‌کند. گلوله از دو 
دیوارة واگن می‌گذرد به گونه‌ای که از دید ناظر داخل واگن 
سوراعهای ورودی و خروجی دقیقاً در مقابل یکدیگرند. گلوله 
از چه جهتی» نسبت به مسیر واگن» شلیک شده است؟ فرض 
کنید گلوله با ورود به واگن منحرف نشده؛ ولی تندی آن به 
اندازة ۲۰/ کاهش یافته است. «/۸۵ = ر و ول ۶۵٥‏ = پر 

در نظر بگیرید. (چرا نیازی به دانستن پهنای واگن ندارید؟) 
۸ می خواهیم تویی را با تندی ۱۳۲/۰۲۳/5 به سوق هدفی در 


ارتفاع ۵/٥٥۳‏ = ۸ در بالای سطح رها کردن توپ پرتاب کنیم . 


(شکل ۶۰-۴). می‌خواهیم سرعت توپ در لحظه‌ای که به هدف 


پاید در چچه زاوبة ۵ بالای افق هه 


س ا 
يي 
ی 


پرتاب کنیم؟ (ب) فاصلة افقی نقطة 
پرتاب تا هدف چقدر است؟ (پ) 
تندی توپ درست در لحظه‌ای که به 
هدف می‌رسد جقدر است؟ 


شکل ۶۰-۴ مسئلۀ ۱۱۸ 
۹ شکل ۶۱-۴ مسیر طی شده توسط یک آدم مست را روی 
سطح زمین از نقطة آغازین / تا نقطۀ نهایی [نشان می‌دهد. 
زاویه‌ها عبارت‌اند از ۰0۳۰/۰۴ 6۶۵۰/0۴ و 2۸۰/۹ ,0 
و مسافتها عبارت‌اند از: ۵0۵ ع< 0 2۸/۰۰90 8 و 


3 


فصل چهارم: حرکت در دو و سه بعد / ۱۰۹ 


۲ ۲/۰ = +4 . (الف) بز ر کر و (ب) زاویهٌ جابه‌جایی شبخص 


شکل ۶۱-۴ مستل ۱۱۹ 
۰- پرتابه‌ای با تندی اولیۂ ۳۰/۰۲/5 = ,۲ . مطابق شکل" 
۳و ان مسطح راز زین با سوی عدف کا در فاه 
2۲۰/۰ ۸ از آن روی زمین 
تا E‏ سیر با 
(الف) کمترین و (ب) بیشترين x‏ ۳ 
زاویه‌های پرتاب باید چقدر 


باشند تا پرتابه به هدف 


برخورد کند؟ 


شکل ۶۲-۴ مسئلة ۱۲۰ 
۱- آبادی 4 به فاصلةً ٩۰16‏ در غرب آبادی 8 واقع است. 
شتری ابادی 4 را ترک می‌کند و در مدت زمان ۵۰ مسافت 
0 را در جهت ۳۷ شمال شرق می‌پیماید. سپس شتر 
مسافت ۶۵1 را در مدت زمان ۳۵ رو به جنوب طی 
می کند. پس از ان به مدت ۵0 استراحت می‌کند. در نقطه 


استراحت شتر (الف) بزرگی و (ب) جهت جابه‌جایی شتر 
نسبت به 4 چیست؟ از هنگامی که شتر آبادی 4 را ترک می کند 
بعدی, شتر باید در زمانی کمتر از ۱۲۰ به آبادی 8 برسد. با 
فرض انکه شتر درست پس از ۱۲۰ به ابادی 8 برسد. (ج) 
بزرگی و (ج) جهت سرعت میانگین شتر پس از زمان استراحت 
بايد جه باشد؟ 85۳ 

۲۳- یک شگفتی نموداری: در لحظهة ۰ < ] » پرتابه‌ای از سطح 
زمین با تندی اولية ۵ و زاوي پرتاب 0 پرتاب شده 
مکان پرتابه امتداد می‌یابد» در نظر بگیرید. نمودار بزرگی بردار 
مکان را به ازای (الف) ۴ 2 ,0 و (ب) 1° ۸= ,0 
رسم کنید. به ازای 2۴۰/9۴ ,0 (پ) در چه زمانی 7 به مقدار 
بیشینه‌اش می‌رسد؟ (ت) این مقدار چقدر است؟ و (ث) به طور 
افقی و (ج) به طور قائم پرتابه در چه فاصله‌ای از نقطۂ پرتاب 
قرار دارد؟ به ازای ۸0/0° = ,0 (چ) در چه زمانی ابه مقدار 
قرار دارد؟ 


۰ / مبانی فیزیک 


۰ و با زاویة ۴ نسبت به افق از توپی که در سطح دریا 
وأقع شده است. شلیک می‌شود. اگر توپ در ارتفاع ۳۰۲۰ از 
سطح دریا قرار می‌داشت. فاصلة افقی طی شده توسط گلوله 
چقدر بیشتر می‌شد؟ 

۴- (الف) اگر الکترونی با تندی 5/5 ۳/۰۱۰ به طور افقی 
پرتاب شود» پس از پیمودن فاصلة افقی 0 ۱/۵ حقدر سقوط 
می کند؟ (ب) اگر تندی اولیه افزایش یابد. آیا این پاسخ افزایش 
می‌یابد یا کاهش؟ 

۵- بزرگی سرعت یک پرتابه وقتی که در بیشینۀ ارتفاعش 
بالای زمین قرار دارد. 5 است. (الف) فد کی سرعت 
پرتابه 5 ۱/0 پیش از رسیدن به ارتفاع بیشینه‌اش جقدر است؟ 
(ب) بزرگی سرعت پرتابه ۵ پس از عبور از ارتفاع 
بیشینه‌اش جقدر است؟ اگر =× و ۰= ر را مختصات نقطة 
با ارتفاع بیشینه» و سوی مثبت × را جهت سرعت در آنجا 
بگیریم» (پ) مختصة × و (ت) مختصه ر پرتابه» ۱/۰5 پیش از 
رسیدن به ارتفاع بیشینه‌اش» (ث) مختصة × و (ج) مختصة ر 
پرتابه ۱/۰5 پس از رسیدن به ارتفاع بیشینه‌اش چیست؟ 

۶- یک خرگوش ترسیده با تندی ۶/۳/8 رو به شرق 
می‌دود و وارد یک ناحیۀ مسطح یخی با اصطکاک قابل 
چشمپوشی می‌شود. وفتی خرگوش بر سطح يخ می‌لغزد نیروی 
باد باعث می‌شود که به خحرگوش شتاب ثابت "۱/۴۲۷9 رو به 


شمال وارد شود. با انتخاب یک دستگاه مختصات که مبداء آن . 


واقع بر مکان اولیة خرگوش در سطح یخی و سوی مثبت محور 
× آن رو به شرق باشد (الف) سرعت و (ب) مکان خرگوش را 
۵ پس از لغزیدن بر حسب بردارهای يکه به دست آورید. . 
۷- خلبان یک هواپیما در بادی که با تندی ۲۰1۳/۲ رو به 
جنوب می‌وزد. رو به شرق نسبت به زمین پرواز می کند. اگر 
تندی هواپیما در نبود باد ۷۰۳/۲ باشد. تندی هواییما نسبت 
به زمین چقدر است؟ 

۸- یک پرتاب کننده توپ بیسبال» توپ را از نقطه‌ای به 
ارتفاع ۳/۸ بالای سطح زمین پرتاب می‌کند. نمسودار 
استروبوسکوپی مکان توپ در شکل ۶۲-۴ رسم شده است. که 
در ان =1 لحظة پرتاب شدن توپ. و فاصلة زمانی بين 
نقطه‌های مشخص شده در نمودا ۰/۲۵5 است. (الف) تندی 
اولية توپ چقدر است؟ (ب) تندی توپ در لحظه‌ای که به 
ارتفاع بیشینه اش از سطح زمین می‌رسد چیست؟ (پ) این 
ارتفاع بیشینه چقدر است؟ 


۲۹ 


0011111 
ا 
LLL‏ 
تالا 


شکل ۶۳-۴ مسئلة ۱۳۸ 


ی الت ای سراف کت ل یل ان 
خودروها در بزرگراه از هواییما استفاده می‌کند. فرض کنید 
تندی یکی از هواپیماها در هوای ارام ۱۳۵0/۲8 باشد. این 
هواپیما به طور مستقیم رو به شمال پرواز می‌کند. به طوری که 
در تمام مدت در امتداد بزرگراه جنوب- شمال است. یک ناظر 
زمینی از طریق رادیو به خلبان اطلاع می‌دهد که بادی با تندی 
1/۵ط می‌وزد ولی فراموش می کند که جهت وزش را 
بگوید. خلبان متوجه می‌شود که با وجود اینکه باد می‌وزد 
هواپیما می‌تواند ۱۳۵ را در مدت ۱/۰۰8 طی کند. به 
عبارت دیک تندی زمینی همانند وقتی است که باد نمی‌وزید. 
(الف) باد از چه جهتی می‌وزد؟ (ب) هواپیسا در چه جهتی 
حرکت می کند؟ 

۹ شنردار مکان ۶ک ڈ رة در کال خرکنت در یک اف رد 
با رابطۂ [[7/۴۲۵4/8(1)] ۲1۸+ ۲= ۸ داده شده است که در 
آن 7 بر حسب متر و #بر حسب ثانیه است. (الف) مژلفه‌های عد 
و ب«رمکان ذره را در ۰,۱/۰,۲/۰,۳/۰,۴/۰5</ محاسبه کنید و 
مسیر ذره را برای بازةُ ۴/۰5 > > ه در صفحة × رسم کنید. 
(ب) مولفه‌های سرعت ذره را در ۸<۱/,۲/,۳/۰5 مجاسبه 
کنید و با رسم بردارهای سرعت روی منحنی مسیر ذره در 
بخش (الف) نشان دهید که سرعت» مماس بر مسیر ذره است و 
در هر زمان در جهت حرکت ذره قرار دارد. (پ) ملفه‌های 
شتاب ذره را در ۳/۰5 , ۲/۵ , 7<۱/۰ محاسبه کنید. 

۱-یک بازیکن گلف بازی را از روی یک بلندی با دادن 
سرعت اولي ۴۳۲۳/5 به توپ با زاویة "۳۰ بالای افق شروع 
می‌کند. توپ در فاصلة افقی ۱۸۰۲۰ از بلندی اولیه به زمین 
برخورد می کند. با فرض آنکه زمین هموار باشد (الف) بلندی 
جقدر بالاتر از زمین است؟ (ب) تندی توب در هنگام برخحورد 
با زمین چقدر است؟ 

۲- یک مسیریاب روی سیاره‌ای در یک منظومۀ خورشیدی 
دوردست کار گذاشته شده است. یک پرتابگر وزنه» وزنه‌ای را 
از نقطةٌ ۲/۰۳۰ بالای سطح سیاره پرتاب می‌کند. نمودار 
استروبوسکوپی وزنه در شکل ۶۴-۴ نشان داده شده است؛ که 
در آن 1-٥‏ لحظ پرتاب شدن وزنه» و فاصلة زمانی بين 
نقطه‌های مشخص شده در نمودار ۰/۵۰5 است. (الف) سرعت 
اولیة وزنه بر حسب بردارهای یکه چیست؟ (ب) بزرگی شتاب 
سقوط آزاد در سیاره چقدر است؟ (پ) وزنه پس از طی چه 
زمانی از لحظه پرتاب شدن به سطح سیاره می‌رسد؟ (ت) اگر 
پرتاب مشابهی بر سطح زمین صورت بگیرد. وزنه پس از طی 
چه زمانی از لحظٌ پرتاب شدن به سطح زمین می‌رسد؟ 
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1. New Hampshire 


اغلب مشتاقان سوار شدن در قطارهای 
تفریحی در شهربازی دوست دارند در 
اولین اتاقک آن قرار داشته باشند تا موقع 
رسیدن به «لبه» و سرازیر شدن به پایین 
نفر اول باشند. ولی مشتاقان دیگری 
ترجیح می‌دهند که در اتاقک آخری سوار 
شوند و مدعی هستند که از بالای این لبه 
وحشت بیشتری ایجاد می‌شود. وقتی 
آخرین اتاقک توسط بقیة قطار از روی لبه 
کشیده می شود مسلماً قطار تفریحی تندتر 
حرکت می کند. اما به نظر می رسد که 
عوامل ظریف دیگری نیز در ایجاد 
وحشت در اتاقک اخر وقتی به لبه می 
رسد دخیل هستند. 


عامل ظریفی که موجب دلهره و 
ترس در سوار شدن در اخرین 


۲ / مبانی فیزیک 


۱-۵ فیزیک چیست؟ ۱ 


دیذیم که بخشی از فیزیک به بررسی حرکت از ج جمله حرکتهای 
شتابدار که در آنها سرعت تغییر می کند می‌پردازد. فیزیک به 
بررسی آنچه که می تواند عامل حرکت باشد نیز می‌پردازد. این 


هل دادن جسم می‌شود. نیرو به کنشی بر جسم گفته می‌شود که 
سرعت آن را تغییر دهد. مثلاً وقتی یک وسا نقلیه شتاب می گیرد 
نیرویی از مسیر بر چرخهای عقب آن وارد و باعث شتاب 
گرفتن آن می‌شود. وقتی یک مدافع [در فوتبال آمریکایی] مهاجم 
حریف را زمین می‌زند. نیرویی از مدافع بر مهاجم وارد و باعث 
شتاب رو به عقب او می‌شود. وقتی یک اتومبیل به تیر چراغ 
برق می کوبد» نیرویی که از تیر به اتومبیل وارد می‌شود باعث 
در ان کردم ای E E‏ 
پر از مقاله‌هایی دربارُ نیروهایی است که بر اجسام از جمله 
اا بای تون 


۲-۵ مکانیک نیوتونی 


ایزاک نیوتون (۱۶۴۲-۱۷۲۷/۱۰۲۱-۱۱۰۶) نخستین کسی بود 


که به رابطةّ بین نیرو و شتابی که به وجود می‌آورد پی‌برد و این ۱ 


موضوع همین فصل است. بررسی این رابطه به گونه‌ای که 
نیوتون ان را ارائه کرد مکانیک نیوتونی نامیده شده است. در 
این فصل به بررسی سه قانون بنیادی حر کت او خواهیم پرداخت. 

مکانیک نیوتونی برای همه حالتها به کار نمی رود. اگر تندی 
جسمهای برهم کنش کننده بسیار بزرگ باشد- کسر قابل ملاحظه‌ای 
از تندی نور- باید به جای مکانیک نیوتونی از نظریة نسبیت 
خاص اینشتین استفاده کنیم که برای همه تندیها از حمله 
تندیهای نزدیک به تندی نور برقرار است. اگر اندازهٌ جسمهای 
برهم کنش کننده در مقیاس ساختارهای اتمی باشد (مثل الکترونهای 
دانصل ا بایید مکائیک نیوتونی را با مکانیک کوانتومی 
جایگزین کنیم. فیزیکدانان امروزه مکانیک نیوتونی را به عنوان 
حالت خاصی از این نظریۀ جامعتر در نظر می‌گيرند. با این 
حال. مکانیک نیوتونی حالت خاص بسیار مهمی است؛ چرا که 
برای حرکت جسمهای با اندازه‌های بسیار کوچک (تقریباً در 
مقیاس ساختار اتمی) تا نجومی (کهکشانها و خوشه‌های کهکشانی) 
به کار می‌رود. 


۲-۵ قانون اول نیوتون 
پیش از آنکه نیوتون مکانیک خود را فرمولبندی کند. تصور 


می شد اثری به نام «نیرو» لازم است تا جسمی را در حرکت با 
سرعت ثابت نگه دارد. به همین ترتیب تصور می‌شد وقتی 


جسمی ساکن است» در «حالت طبیعی» خود قرار دارد. برای 
آنکه جسمی با سرعت ثابت حرکت کند. ظاهراً باید به طریقی 
با کشیدن با هل دادن حرکت داده شود. در غیر این صورت. 
جسم به «طور طبیعی» حرکت نمی کند. 

رای مش وب ترس مات وا رو 
کفی چوبی بلغزانید» در واقع حرکتش گند و سرانجام متوقف 
می‌شود. اگر بخواهید آن را با سرعت ثابت روی کف حرکت 
دهید. بايد به طور دائم آن را بکشید یا هل بدهید. 

ولی اگر قرص را روی یک میدان یخی اسکیت سواری 
حرکت دهیم» مسافت بسیار بیشتری را طی خواهد کرد. 
می توانید سطح طولانیتر و لغزنده‌تری را تصور کنید که گوی 
بیشتر و بیشتر روی آن بلغزد. در حا نهایی می‌توانید یک سطح 
طویل و بی‌اندازه لغزنده‌ای (که به ان سطح بدون اصطکاک 
گفته می‌شود) را تصور کنید که قرص روی آن به سختی آهسته 
می‌شود. (در واقع می توانیم با رهاکردن قرص روی یک میز 
هوای افقی» که در آن قرص روی لایۂ نازکی از هوا حرکت 
می‌کند. به این حالت نزدیک شویم.) 

براساس این مشاهدات می‌توانيم نتیجه بگیریم که اگر بر 
جسم متحرکی هیچ نیرویی وارد نشود آن جسم با سرعت ابست 
به حرکت خود ادامه می‌دهد. این به نخستین قانون از سه قانون 
ِِ نیوتون منجر می‌شود: 


اون اول وتو اب ی به سم وارد ود 


9 ار 
داشته باشد. 1 


به عبارت دیگی از در همان حال 
باقی می‌ماند. و اگر در حال حرکت باشد. به حرکت خود با 
همان سرعت (از نظر بزرگی و جهت) ادامه می‌دهد. 


۴-۵ نیرو 


حال می‌خواهيم یکای نیرو را تعریف کنیم. می‌دانيم که نیرو 
می‌تواند به جسم شتاب دهد. بنابراین یکای نیرو را برحسب 
شتابی که نیرو به یک جسم مرجع استاندارد می‌دهد که آن را 
کیلوگرم استاندارد شکل ۳-۱ در نظر می گیریم» تعریف می‌کنيم. 
به این جسم به طور دقیق و برحسب تعریف» جرم 6 انسبت 
داده شده است. 


شکل ۱-۵ نیروی 7 وارد شده به کیلوگرم استاندارد به آن شتاب ۾ 
می‌دهد. ۱ 


جسم استاندارد را روی یک میز افقی بدون اصطکاک قرار 
می‌دهیم و آن را به گونه‌ای به سوی راست می کشیم (شسکل 
۱-۵) تا سرانجام بنابر آزمون و خطاء شتاب اندازه‌گیری شدۀ 
وارد به آن "۱2۵/5 شود. آنگاه به عنوان تعریف» می‌گوییم که 
بزرگی نیروی وارد بر این جسم استاندارد ۱ نیوتون است (که 
آن را به اختصار با × نمایش می‌دهیم) 

چیم انارو ھ کون ای که شیاپ اندازه گیری 
۲ نیرو وارد کنیم» و نظایر 
آن. بنابراین در حالت کلی» » اگر جسم استاندارد یک کیلوگرمی 
ما شتابی به بزرگی 4 پیدا کند. می‌دانیم که باید به آن نیرویی 
برابر 2 وارد شده باشد که بزرگی آن (برحسب نیوتون) برابر با 


شده آن ۲ شود. می توانیم 


بزرگی شتاب (بر حسب متر بر ثائیه برثانیه) است. 

بنابراین نیرو به وسیلهٌ شتابی که ایجاد می کند اندازه‌گیری 
می‌شود. شتاب یک کمیت برداری است که هم بزرگی و هم 
جهت دارد. ایا نیرو نیز یک کمیت برداری است؟ به سادگی 
می‌توانیم یک جهت به نیرو نسبت دهیم (درست همان‌طور که 
به شتاب جهتی نسبت می‌دهیم)» ولی این کافی نیست. باید با 
آزمایش ثابت کنیم که نیروها کمیتی برداری‌اند. در واقع» این کار 
انجام شده است: نیروها به راستی کمیتهایی برداری‌اند؛ بزرگی و 
جهت دارند و با قاعده‌های جمع برداری فصل ۳ با یکدیگر 
ترکیب می‌شوند. 

این بدین معناست که وقتی دو یا چند نیرو بر جسمی اثر 
کنند» می‌توانیم نیروی‌خالص یا نیروی برایند را از جمع برداری 
نیروهای مجزا به دست آوريم. تک نیرویی با بزرگی و جهعت 
نیروی خالص همان اثری را بر جسم دارد که هم نیروهای 
مجزا با یکدیگر برجسم دارند. این و واقعیت اصل بر هم نهى 
نیروها نامیده می‌شود. اگر ای ین اصل برقرار نبود دنیای عجیبی 
می‌بود. اگر مثلاً شما و دوستتان جسم استانداردی را با نیروی 
۱(۷ در یک جهت می کشیدید» ولی نیروی خالص کشیدن 
۴۷ می‌شد. 

در این کتاب. نیروها اغلب با نماد برداری و نیروی 
خالص با نماد برداری ی۴ نمایش داده شده‌اند. مانند هر بردار 
دیگری, نیرو یا نیروی خالص می‌تواند مولفه‌هایی در امتداد 
محورهای مختصات داشته باشد. وقتی نیروها فقط در امتداد 
یک محور وارد می‌شوند» آنها نیروهای تک- مولفه‌ای هستند. 
ES‏ پیکان را از بالای نماد نیروها 
برداریم و تنها از علامتهای مثبت و منفی برای نشان دادن جهت 
نیروها در امتداد آن ا 

بیان مناسبتر قانون اول نیوتون با استفاده از نیروی نحالص 
صورت می گیرد که آن را جایگزین بیان به کار رفته در بخش 


۲-۵ می کنیم: 


فصل پنجم: نیرو و حرکت- ۱۱۲/1 


1 ثانون اول یو توت اکر برجسمی هیچ ثیروی شالصی وارد 
ر e a=‏ 1 ی کت e‏ یس 


ممکن است بر جسمی چندین نیرو وارد شود. ولی اگر نیروی 
خالص آنها صفر باش جسم شتاب ندارد. 


چارچویهای مرجع لخت 

قانون اول نیوتون در تمام چارچوبهای مرجع برقرار نیست. ولی 
همیشه می‌توان چارچوبهای مرجعی یافت که در آنها این قانون 
(و نیز بقيةٌ مکانیک نیوتونی) برقرار باشد. چنین چارچوبهایی 
چارچوبهای مرجع لخت يا به طور ساده چارچوبهای لخت 
نامیده می‌شوند. 


a‏ جارجوب مرجع لخت» » چارچوبی است که در آن قانونهای 
نیوتون برقرارند. 0 ا 


برای مثال» زمین را می‌توان یک چارچوب لخت در نظر گرفت 
در صورتی که از حرکتهای نجومی کرءٌ زمین (از قبیل دوران 
آن) چشمپوشی کنیم. 

این فرض در صورتی معتبر است که مثلاً یک قرص هاکی 
روی احيةٌ یخی بدون اصطکاکی که طول آن کوتاه باشد لغزانده 
شود. در این صورت حرکت قرص از قانونهای نیوتون پیروی 
می کند. حال فرض کنید که قرص روی یک ناحيةٌ یخی دراز که 
E‏ -۲ الف). اگر به 
قرص از چارچوبی ساکن در فضا نگاه کنیم» قرص روی یک 
خط مستفیم رو به جنوب حرکت می‌کند؛ زیرا حرکت زمین 
دور قطب شمال صرفاً یخ را به زیر قرص می‌لغزاند. ولی اگر به 
قرص از نقطه‌ای واقع روی زمین نگاه کنیم. چون خود باکر 
زمین می‌چرخیم؛ مسیر حرکت قرص یک خط مستفیم ساده 
نخواهد بود. زیرا تندی رو به شرق زمین زیر قرص» هر چه 
قرص بیشتر به سمت جنوب بلغزد» بیشتر خواهد بود» و از دید 
ناظر روی زمین» به نظر می‌رسد که مسیر حرکت قرص به 
سمت غرب منحرف شده است (شکل ۵-۲ ب). البته» این 
انحراف ظاهری به علت وارد شدن یک نیروی لازم براثر 
قانونهای نیوتون نیست یلکه به این حاطر است که ما قرص را 
از دید یک جارجوب در حال چرخش می‌بينيم. در این حالت» 
افیف نک بجاو وبا تالکت ا ۰ 

در این کتاب معمولاً فروض ی 
لخت است و نیروها و شتابها از دید این چارچوب اندازه‌گیری 
شده‌اند. اگر اندازه گیریها ملا در بالابری که نسیت به زمین 
شتاب دارد انجام شده باشد» آنگاه اندازه گیریها در چارچوب 
نالخت صورت پذیرفته و نتیجه‌های حاصل از آن می‌توانند 
غافلگیر کننده باشند. در مسئلهة نمونة ۸-۵ مثالی از این دست را 
خواهیم دید. 


۴ / مبانی فیزیک 


دید نقطه‌ای ساکن در فضا. (ب) مسیر حرکت قرص از دید ناظر واقع 
بر زمین. ۱ 

Foe ا‎ 1 1 e 
را به دست هې دهل. به درست نشان مي دهند؟‎ 


تجربة هر روزهٌ ما نشان می‌دهد که یک نیروی معین در 
جسمهای مختلف شتابهایی با بزرگیهای متفاوت ایجاد می‌کند. 
یک توپ پیسبال و یک توپ بولینگ را روی کف زمین قرار 
دهید و به هر دو با پا ضربۂ یکسانی بزنید. حتی اگر این کار را 


انجام ندهید هم نتیجه را می‌دانید: توپ بیسبال نسبت به تسوپ 
ات این دی قاس شاب #ناری است که جرم توپ 


بیشتری پیدا می کند. 


بیسبال با جرم توپ بولینگ دارد. ولی جرم در واقم چیست؟ 

, چگونگی اندازه‌گیری جرم را می‌توانیم با تصور یک دسته 
آزسایش در یک دستگاه لخت توضصیح دهیم. در آزمایش 
نخست» نیرویی را بر یک جسم استاندارد وارد می‌کنيم که جرم 
Me.‏ آن ۱/۰۲۵ تعریف شده اسٽ. فرضص کنیل جسم استاندارد 
۶ شتاب بگیرد. از آنجا می‌توانیم بگوییم نیروی وارد بر 
سیم ۱/۰ ا 

سپس همان نیرو را (به روشی نیاز داریم که اطمینان دهد 
این همان نیرو است) به جسم دوم» جسم ۰۲ که جرم آن 


۰/۶ شتاب گرفته است. می‌دانيم که توپ بیسبال کم 
جرمتر نسبت به توپ بولینگ پرجرمتر» وقتی به هر دو ٠‏ 
(ضربة) یکسانی وارد شود شتاب بیشتر منت ی می گیرد. از آینجا 
می‌توانیم نتیجه بگیریم که: هر گاه نیروی یکسانی به دو جسم 
وارد شده باشد» نسبت جرمهای دو جسم برابر با نسبت شتابهای 
آنهاست. از آنجا برای جسم ۲ و جسم استاندارد داریم 


"x _ 
Mm, day 
حل ان برای 7 به دست می‌دهد‎ 
۳۲ 
my =m, = (10 kg) EÊ __— Fo kg 
dx o/YOM/S 


البته نتیجه گیری ما در صورتی مفید خواهد بود که وقتی مقدار 
نیروی وارد شده را تغییر دهیم باز هم معتبر بماند. برای مثال» 
اگر به بحسم استاندارد ۸/۰ وارد شده باشد. شتاب 
۲ به دست می آید. وقتی به جسم 4 نیروی ۸/۰ 
زارد داهف شاب ک6 به دی ا ری 
عبارت خواهد بود از 

A/o m/s 


My < ۰ و‎ okg)—=f/ok 
بت ڪڪ‎ ET E 8 


که با آزمایش e‏ زیادی که منجر 
وسیله‌ای سازگار و قابل اعتماد را برای نسبت‌دادن جرم به هر 
جسم ارائه می‌کند. 

آزمایشهای اندازه‌گیری ما نشان می‌دهند که جرم یک 
مشخصة ذاتی هر جسم است- به این معنی که مشخصه‌ای است 
که به طور خود به خود همراه با وجود جسم ظاهر می‌شود. این 
آزمایشها همچنین نشان می‌دهند که جرم کمیتی نرده‌ای است. با 
این حال آن پرسش ادن دهنده کماکان باقی است: جرم» واقعا 
چیست؟ 

چون واژۀ جرم زیاد به کار گرفته می‌شود باید درکی 
شهودی از آن داشته باشیم» شاید چیزی که به طور فیزیکی قابل 
حس باشد. ایا جرم؛ اندازه. وزن» یا چگالی جسم است؟ پاسخ 
منفی است؛ اگر چه این مشخصه‌ها گاهی با جرم اشتباه گرفته 
می‌شوند. تنها چیزی که می‌توانیم بگوییم این است که جرم یک 
جس مشخصه‌ای است که نیروی وارد بر جسم را به شتابی که 
A‏ مربوط می‌کند. 2 تعریفی اين 
داشته باشید که تلاش کنید جسم را شتابدار کنید؛ درست مثل 
وقتی که به توپ بیسبال یا بولینگ ضربه می‌زنید. 


۶-۵ قانون دوم نیو تون 


همۀ تعریفها؛ آزمایشها و مشاهده‌هایی را که تا اینجا مطرح 
کرده‌ایم. می‌توان در یک عبارت موجز خلاصه کرد: 


روت a‏ ۰ 3 * 8 1 : 
قانون دوم نیوتون: نیروی خالص وارد بر یک جسم برابر 
است با حاصلضرب جرم جسم دز شتات ان 


و به شکل معادله, 


(۱-۵) ... (قانون دوم نیوتون) mû‏ = بو 


این معادله ساده است» ولی در استفاده از آن باید احتیاط 
کرد. نخست بايد مطمئن شویم که نیروها به چه جسمی وارد 
شده‌اند. آنگاه ب۴ باید جمع‌برداری همه نیروهایی باشد که بر 
ان جسم وارد می‌شوند. فقط نیروهای وارد بر ان جسم را باید 
در جمع‌برداری وارد کرد» نه نیروهای وارد بر جسمهای دیگری 
که ممکن است در آن حالت معین وجود داشته باشند. برای 
مثال» اگر شما در یک بازی راگبی باشید» نیروی وارد بر شما 
جمع‌برداری تمام نیروهای هل‌دادنها و کشیدنهایی است که بر 
بدن شما وارد می‌شود. این نیرو شامل هل‌دادنها و کشیدنهای 
شما بر یک بازیکن دیگر نمی‌شود. 

مانند سایر معادله‌های برداری» معادلهةٌ ۱-۵ هم‌ارز سه معادلة 
ملفه‌ای برای هر ایک از سه محور دستگاه مختصات 2ر× است: 
FE,‏ 


Tet, 
هر یک از این معادله‌هاء مؤلفۀ نیروی خالص در امتداد یک‎ 
محور را به شتاب در امتداد همان محور مربوط می‌کند. مثلا‎ 
معادلةٌ نخست حاکی از آن است که جمع همۀ مژلفه‌های نیرو‎ 
شتاب جسم را ایجاد می کند ولی‎ dx در امتداد محور × مولفه‎ 
در راستای محورهای 2و شتابی به وجود نمی‌آورد. به بیانی‎ 
دیگر مؤلفة بره شتاب تنها از جمع مولفه‌های نیرو در امتداد‎ 

محور × حاصل شده است. در حالت کلی 


7۶1700 و‎ Ftety TIRQ ys Fae 110. (=0) 


۳ مۇلفة شتاب در امتداد یک محور معین فقط ناشی از جمع 


ملفه‌های نيرق در امتداد همان مجو زر اننتتا: ند مولفه‌های نرق 
در امتداد هر محور دیگر: 


معادل؛ ۱-۵ بیان می‌دارد که اگر نیروی خالص وارد 
برجسمی صفر باشد. شتاب آن جسم 22*0 است. اگر جسم در 
ال مرن هیال ان و ای اک i‏ 
حرکت باشد به حرکت خود با سرعت ثابت ادامه می‌دهد. در 
چنین حالتهایی» هر نیروی وارد بر جسم در موازبه بانیروی 
دیگری است. و گفته می‌شود که هم آن نیروها و هم آن جسم 
در حال تعادل‌اند. همچنین مرسوم است که گفته شود نیروها 
همدیگر را حذف می کنند. ولی حذف بدین.معنی نیست که 
نیروها از بین می‌روند (مثل حذف یک قرار صرف شام در 
رستوران). نیروها کماکان بر جسم اثر می‌کنند. 
برحسب یکاهای ٩]‏ , معادلةٌ ۱-۵ بیان می‌دارد که 
IN=(kg)(\m/s)=\kg ۰‏ 


۵5 زو به جب باشك حقدر است؟ 


فصل پنجم: نیرو و حرکت- ‏ / ۱۱۵ 


چند یکای نیرو در دستگاه‌های یکاهای دیگر در جدول ۱-۵ و 
پیوست ث داده شده‌اند. 

برای حل مسئله‌ها با قانون دوم نیوتون» اغلب یک نمودار 
جسم- آزاد می‌کشیم و فقط جسمی را نشان می‌دهیم که 
می‌خواهيم جمع نیروها را برای آن در نظر بگيريم. برخی 
ترجیح می‌دهند که خود جسم را هم رسم کنند؛ ولی ما برای 
انکه فضای کمتری اشغال بشود از یک نقطه به جای جسم 
استفاده می کنیم. همچنین هر نیروی وارد بر جسم را با یک 
پیکان که انتهایش بر آن جسم واقع است نشان می‌دهیم. معمولا 
یک دستگاه مختصات و گاهی نیز یک پیکان را که نشان‌دهندة 
شتاب جسم است روی نمودار مشخص می کنیم. 

دستگاه شامل یک یا تعداد بیشتری جسم است و هر 
تیرویی که بر جسمهای داخل دستگاه براثر جسمهای خارج از 
دستگاه وارد شده باشد. نیروی خارجی نامیده می‌شود. اگر 
دستگاه از جسمهایی که به سختی به هم وصل شده‌اند ساحته 
شده باشد, می‌توانيم آن دستگاه را به عنوان یک جسم مرکب در 
نظر بگیریم و در این صورت نیروی حالص بو وارد بر آن 
دستگاه جمع‌برداری همه نیروهای خارجی است. ما یروهای 
داخلی- یا همان نیروهای بين دو جسم در داخل دستگاه- را 
به حساب نمی‌آوریم.) برای مشال لوکوموتیو و واگنها یک 
دستگاه را تشکیل می‌دهند و اگر لوکوموتیو با یک یدک‌کش 
کشیده شود. نیروبی از بدک‌کش به کل دستگاه لوکوموتیسو- 
واگنها وارد می‌شود. درست مثل یک جسم منفرد نیروی 
خارجی وارد به دستگاه را می‌توانیم با قانون دوم نیوتون » 
= پوت به شتاب آن مربوط کنیم که در آن # جرم کل 
دستگاه است. 


یکاها در قانون دوم نیوتون (معادله‌های ۱-۵ و ۲-۵) 


1 ستگاه یرو جرم شتاب 
]و نیوتون (() کیلوگرم (8) 90/8 
CGS‏ دين گرم (2) cm/s’‏ 


بریتانیایی پاوند (ط1) سلاگ ft/s"‏ 
g.cm/sÎ‏ 1= ۱0۲6« 
xx 1b =1 slug ‘ft/s‏ 
٢‏ کت وارسی ۲ شکل دو نیروی افقی وارد ببر قطعه‌ای 
واقع بر سطحی بدون اصطکاک را نشان می‌دهد. اگر نیروی افقی 


سوم 7 نیز بر قطعه وارد شود بزرگی و جهت ۴ در صورنی 


که قطعه (الف) ساکن و (ب) در حال حرکت با تندی ثابت 


۶ / مبانی فیزیک 


در شکلهای ۲-۵ الف تا پ» یک يا دو نیرو بر قطعه‌ای که روی 
سطح یخ بدون اصطکاکی در امتداد محور × حرکت یک بعدی 
انجام می‌دهد» وارد می شود. جرم قطعه n= kg‏ است. 
نیروهای 7 و 7 در امتداد محور × هستند و بزرگی آنها 
۷ = ۴ و N‏ = ,۲ است. نیروی 23 در حهعت زاوية 
۳ ۲ 2 ۵ اثر می کند و بزرگی (۱/۰< ,۴ را دارد. شتاب قطعه 


در هر حالت جقدر است؟ 


( 
1 
(پ) (الف) 
۸ ۸ ,دس 
مج سیسوس سم ری ی 1 E‏ 
1 1 
ج 3 (یث ) ات ) 


شکل ۲-۵ (الف)- (پ) در سه حالت» نیروهایی وارد بر قطعه» آن را 


در امتداد محور × حرکت می‌دهند. (ت)- 2 نمودارهای جسم- 
آزاد. 


خالص Fre‏ وا هب تا و دوم نیوتون» 70-< ۳ 
مربوط کنیم. البته چون حرکت فقط در امتداد محور × اسٽت» 


= ma (f-0۵) 


Xx 


F 


net,x 
۳-۵ نمودارهای جسم- آزاد برای این سه حالت در شکلهای‎ 
نت - ج نشان داده شده است که در آن به جای قطعه از یک‎ 
۱ نقطه استفاده کرده‌ايم.‎ 
وضعیت 4 برای شکل ۲-۵ ت که در آن فقط یک یروی‎ 
افقی وارد می‌شود» معادلة ۴-۵ چنین می‌شود‎ 

F =ma, 
که با قراردادن داده‌ها به‌دست می‌دهد‎ 
یط‎ 


2 


(پاسخ) ۲۲ 
ت ۰168 ۰/۲ 7 


مثبت بودن این جواب نشان‌دهندة آن است که شتاب در جهعت 
مثبت محور × است. 
وضعیت 8: در شکل ۵-۳ ث . دو نیروی افقی بر قطعه وارد 
می‌شوند که اک کی خی مت موی قرو و و هت نی 
آن است. حال از معادلهٌ ۴-۵ داریم 

FH —F, = ma, 
که با قرار دادن داده‌ه به‌دست می دهد‎ 
۳ ۱-۳ _ ۴/۰۵۲ ۳/۷ 


ریا > ( وه اس = 
۹ ۰182 9/۲ 171 


¥ 


وضعیت 0: در شکل ۲-۵ ج» یوی در دو تاب 
قطعه قرار ندارد؛ فقط مؤلفة × آن» »در جهت شتاب است. 
(نیروی 2 دو بعدی است. ولی حرکت فقط در یک بعد 
F,, ~F, = ma, )۵-۵(‏ 
از شکل پیداست که 6090 ۲ .با فراردادن بر و حل 
معادله برای شتاب؛ خواهیم داشت 

F,cos0-F,‏ _ ی 


d, =‏ 
ا N a‏ و -)( ۰( _ 
o/Yokg‏ 
بنابراین» نیروی خالص. به قطعه در حهت منفی محور× شتاب 
می‌دهد. 


شکل ۴-۵ الف دید از بالای یک قوطی شیرینی ۲/۰ کیلو گرمی 
را نشان می‌دهد که روی سطح افقی بدون اصطکاکی. در جهعت 
نشان داده شده با نماد 4 شتاب ۳/۰۲/5۳ را به دست می‌آورد. 
شتاب» ناشی از سه نیروی افقی است که فقط دو تای آنها در 
شکل نشان داده شده‌اند: ۴ به بزرگی ۷ و که بژر کین 
۷( نیروی سوم ۶۳ بر حسب نمادگذاریهای بردار يکه و 
بزرگی- جهت چیست؟ 

نکتة کلیدی نیروی خالص ٣‏ وارد بر قوطی مجموع سه 
نیرو است که توسط قانون دوم نیوتون (= ۴) به شتاب 
8 مربوطاند. بنابراین, داریم 

F + + = mã )۶-۵( 

که به دست می‌دهد 

-F, )۷-۵( 


لش ۱ 

شکل ۴-۵ (الف) دید از بالای دو نیرو از سه نیروی افقی که به 
قوطی شیرینی شتاب 2 می دهند. در شکل نشان داده نشده است. 
(ب) ازانشی از بردارهای FE cma‏ و ناش یافتن بیروی 3 


ما نمی‌توانيم 7 را فقط با قرار دادن بزرگیها به جای کمیتهای 
برداری سمت راست معادلة ۷-۵ به دست اوریم. بلکه بايد 
بردارهای ۰108 7 - (وارون ,7 و ۴ - (وارون 7) را آن‌طور 
که و ۵ ی سس داده E SE‏ جمع‌برداری کنیم. 


وجود. در اینجا سمت زاقتت معادلة ۷-۵ را ابتدا در امتداد 
محور × و سپس محور ر محاسبه می‌کنيم. 
مۇلفە‌هاى XxX‏ در امتداد محور XxX‏ داریم 
Fry, =may aT‏ 
m(acos ۵0o°%)— F, cos(-1۵0°)— F, ۴‏ = 
آنگاه با قراردادن مقدارهای معلوم خواهیم داشت 
(T/okg)("/o m/s" )cosdo°— (1o N)cos(-1۵0°)‏ = بر 
(Yo N)cos4o°‏ — 
=1/0N‏ 
مولفه‌های «: به همین ترتیب برای امتداد محور ‏ خواهیم 
داشت 
Fr, y‏ بر Fy = may‏ 
m(asin ۵0 ٩( - F, sin(-100°)— F, sin 4 o°‏ = 
kg)(Y'/o m/s sin 00 °— (10 N)sin (-10۵0°)‏ 1/0( = 
—(YoN)sin4o°‏ 
۷ ۴-- 
پردارز برحسب نماد گذاری بردارهای يکه داریم 


[((۱۲/۵((1-۰/۴) یرجم 
(پاسخ) [((00)-20(1 ۱۳) ند 
حال می توانیم از یک ماشین حساب که بتواند محاسبه‌های 
برداری انجام دهد برای به دست آوردن بزرگی و زاوية ۴۳ 
استفاده کنیم. همچنین می توانیم از معادلة ۶-۳ برای به دست 
آوردن بزرگی و جهت (نسبت به محور × مثبت) استفاده کنیم 


N‏ + بط 


¬ Fry 


ر 


0=tan 


(پاسخ) ۴0° = 


N 


تدبیرهای حل مسئله ` 


تدییر 9 ابعاد و بردارها 


وقتی با نیروها سروکار داریم» برای یافتن نیروی خالص. تنها در 
صورتی می توان آنها را با هم جمع یا از هم کم کرد که همگی 
در راستای یک محور باشند. اگر چنین نباشد باید از جمع 
بزذاری انتفاده کرد:به این تر تیب که ا از یک فاشسین خستات 
که بتواند محاسبه‌های برداری را انجام دهد استفاده می‌کنیم یا 
اینکه مولفه‌ها را در امتداد محورهاء به طوری در مسئلهةٌ نمونة 
۵-۲ انجام دادیم به دست می‌آوریم. ِ 


فصل پنجم: نیرو و حرکت- 1/ ۱۱۷ 
تدبیر ۲ خواندن مسئله‌های مرب وط به نیرو 


صورت مسئله را چندین بار بخوانید تا یک تصور ذهتی مناسب 
از محتوای آن, و نیز داده‌های معلوم و خواسته شده به دست 
آید. اگر بدانید که مسئله دربارٌ چیست ولی ندانید که پس از آن 
چه باید انجام دهید. مسئله را کنار بگذارید و متن درس را 
دوباره بخوانید. اگر دربارۀ قانون دوم نیوتون ابهام داشتید. آن 
بخش را دوباره بخوانید و مسئله‌های نمونه را مطالعه کنید. به 
خاطر داشته باشید که حل مسئله‌های فیزیک (مئل تعمیر اتومبیل 
و طراحی تراشه‌های کامپیوتری) نیاز به ممارست دارد. 


تدییر ۳ دو نوع شکل رسم کنید 


ممکن است به دو شکل نیاز داشته باشید. یکی از آنها شکل 
خامی از یک حالت واقعی است. وقتی نیروها را رسم می‌کنید» 
ابتدای هر بردار نیرو را روی مرز یا داحل جسمی که نیرو بر آن 
وارد می‌شود قرار دهید. شکل دیگر نمودار جسم- آزاد است: 
نیروهای وارد بر جسم منفرد را رسم کنید. جسم با یک نقطه یا 
طرحی از خود جسم نشان داده می‌شود. ابتدای هر بردار نیرو را 
روی نقطه یا شکل طرحوار قرار دهید. 


تدبیر ۴: دستگاه شما جیست؟ 


اگر از قانون دوم نیوتون استفاده می‌کنید باید بدانید که آن را 
برای چه جسم یا دستگاهی به کار می‌گیرید. در مسثلة نمونة 
۱-۵ جسم یک قطعه (و نه یخ) و در مسئلةٌ نمونة ۲-۵ یک 
قوطی شیرینی است. 


تدبیر ۵ محورها يتان را عافلانه انتخاب كنيد 


تیروها می‌توان از محاسبه‌های زیاد کاست. 


۷-۵ چند نیروی خاص 


یرو یگراتشی 


نیروی گرانشی ے٣‏ وارد بر یک جسم نوع معینی از کشیدن 
است که رو به سوی جسم دوم دارد. در فصلهای آغازین» 
دربارۂ ماهیت این نیرو بحث نمی کنیم و معمولاً حالتهایی را در 
نظر می گیریم که جسم دوم کر زمین باشد. بنابراین» وقتی از 
نیروی گرانشی ي٣‏ وارد بر یک جسم صحبت می کنیم» معمولا 
منظورمان نیرویی است که آن را به طور مستقیم به سمت مرکز 
کر زمین می‌کشد. به عبارتی این نیرو به طور مستقیم رو به 
پایین؛ به سمت زمین است. فرض بر این است که زمین یک 


۸ ۸ مبانی فیزیک 


فرض کنید جسمی به جرم # در حال سقوط آزاد با شتاب 
سقوط - آزاد ٍ باشد. آنگاه» اگر از اثرهای هوا چشمپوشی کنیم 
تنها نیرویی که بر جسم وارد می‌شود نیروی گرانشی است. 
می‌توانیم این نیروی رو به پایین و شتاب رو به پایین را با قانون 
دوم نیوتون (70-<8) به هم مربوط کنیم. محور رقائم را که 
جهت مثبت ان رو به بالا باشد بر امتداد مسیر ذره در نظر 
می گیریم. برای این محور قانون دوم نیوتون را می‌توان به شکل 
=a,‏ بر نوشت که در حالت مورد نظر ما چنین می‌شود 
-F,=m(-g8)‏ 
یا 
mE 0 0(‏ 


به عبارت دیگر بزرگی نیروی گرانشی برابر با حاصلضرب 79 


اسست. 

حتی اگر جسم در حال سقوط آزاد نباشد» ولی مثلاً در حال 
سکون روی یک تَختهٌ شیرجه یا در حال حرکت روی یک میز 
باشد. همین نیروی گرانشی با همان بزرگی کماکان بر جسم 
وارد می‌شود. (برای آنکه نیروی گرانشی نایدید شود بابد کرة 
زمین ناپدید شود.) 

قانون دوم نیوتون را می‌توانيم برای نیروی گرانشی به 
صورتهای برداری زیر بنویسیم 
Fy =- „j= 72 1-8 )٩-۵(‏ 
که در آن [ بردار یکه‌ای است که در امتداد محور ۷ رو به بالا 
از زمین دور می‌شود و 2 شتاب سقوط- آزاد است (به شکل 
ردان ر که ی شوی) که جت آن یه سمت با ات 


ی 


زرك 


وزن 7 یک جسم بزرگی نیروی خالص لازم برای جلوگیری از 
سقزط آزاد آن جسم است؛ به صورتی که توسط شخصی واقع 
روی زمین اندازه‌گیری شده باشد. مثلاً وقتی روی زمین 
ایستاده‌اید و می‌خواهید تویی را به حالت سکون در دستانتان 
نگهدارید» باید نیروی رو به بالایی جهت موازنه با نیروی 
گرانشی ناشی از زمین به توپ وارد کنید. فرض کنید این نیروی 
گرانشی ۲/۵۸ باشد. آنگاه بزرگی نیروی رو به بالایی که باید 
اعمال کنید. و در نتیجه وزن 7۷ جسم. ۲/۰ است. همچنین 
می گوییم توپ ۲/۰۲ وزن دارد و از وزن داشتن توپ به مقدار 
۲ نیوتون صحبت می کنیم. 

برای ساکن نگهداشتن توپی به وزن (۳/۰ به نیروی 
بزرگتری- نیرویی ۲ نیوتونی- نیاز داریم. دلیل این ع امر آن است 
که با نیروی گرانشی بیشتر یعنی با نسروی ۳/۰۲ باید تعادل 
برقرار شود. می‌گوییم توپ دوم سنکینتر از توپ اول است. 

حال می‌خواهیم این وضعیت را تعمیم دهیم. . جسمی را در 
نظر بگیرید که شتاب 2 آن نسبت به زمین» که باز فرض 
می کنیم یک چارچوب لخت است. صفر باشد. دو نیرو بر جسم 


وارد می‌شوند: یکی نیروی گرانشی رو به پایین و و دیگری 

نیروی موازنهٌ رو به بالاه به بزرگی 17 . قانون دوم نیوتون را 

می توانیم برای محور قائم « که جهت مثبت آن رو به بالاست؛ 
Fret, y May‏ 

که در وضعیت ما چنین می‌شود 

W-F,=m(o) )۱۰-۵( 

يا 

(۱۱-۵) (وزن» زمین به صورت چارچوب لخت) =٣,‏ 7 

این معادله (با فرض اینکه زمین یک چارچوب لخت است) بیان 

می‌دارد که 


۳ وزن # یک جسم بابر با بزدگی بروی گرانتی ۴ وارد 


بر آن جسم است. 


با قراردادن 78 به جای ے۳ از معادلة ۰۸-۵ به دست 
می‌آوریم 


0 اا ۳ ۲ 


که وزن جسم راه جرم آن مریوط می‌کند 


بر تب رد و 3 
گرا تون ر٣‏ وارد بر جسمی که باید وزن شود (روی کفۀُ سمت چپ) 


Ra‏ ۴ وارد بر جسمهای مرجع (روی كفة سمت 
راست) برابر است. بنابراین» جرم" جسم که باید انداز‌گیری شود 
با جرم کل 7 جسمهای مرجع برابر است. 


توزین یک جسم به معنی اندازه گرفتن وزن آن است. یک 
راه برای اندازه‌گیری وزن یک جسم» قرار دادن آن جسم روی 
یکی از کفه‌های یک ترازوی شاهین‌دار (شکل ۵-۵) و پس از 
آن» قرار دادن جسمهای مرجع (با جرم معلوم) روی کفۀ دیگر 
است. جسمهای مرجع را نقد می‌افزاييم تا نیروهای گرانشی 
وارد به دو کفه به موازنه برسند. در این صورت جرمهای واقع 
بر دو کفه مساوی‌اند و در نتیجه جرم جسم معلوم می‌شود. اگر 
اندازة چ را برای محلی بدانیم» وزن جسم را هم می‌توانیم با 
استفاده از معادلة ۱۲-۵ به دست اوریم. 
" وزن یک جسم را با یک ترازوی فنری (شکل ۶-۵) نیز 
می‌توان اندازه گرفت. جسم» فنبری را می‌کشد و عقربه‌ای را 


واسنجی بر 


وژن با جرم 


FE=mg 
شکل ۶-۵ یک ترازوی فنری. عدد خوانده شده متناسب باوزن‎ 
جسمی است که در کفه گذاشته شده است و اگر ترازو برحسب‎ 


یکای وزن واسنجی شده باشد. وزن آن جسم را نشان می‌دهد. ولی 
اگر برحسب یکای جرم واسنجی شده باشد. عدد خوانده شده فقط 
در صورتی وزن جسم است که اندازة چ با شتاب گرانشی محلی که 
در آن ترازو واستجی شده است یکسان باشد. 
ابل یک مقیاش وای فده‌ای خر کے ی دهد که برس 
یکاهای جرم یا وزن مدرج شده است. (بسیاری از ترازوهای 
خانگی به چنین روشی کار می کنند و برحسب کیلوگرم یا پاوند 
مدرج شده‌اند.) اگر ترازو برحسب یکاهای جرم واسنجی شده 
باشد. وزن را تنها به شرطی درست نشان می‌دهد که مقدار چ با 
شتا گرانشی متحلتی کته در آن N E E‏ شده E‏ 
کیان ا 

وزن یک جسم هنگامی باید اندازه‌گیری شود که جسم 
شتاب قائمی نسبت به زمین نداشته باشد. برای مثال» شما وزن 
خود را می‌توانید با ترازویی در خانه یا در یک قطار پرسرعت 
اندازه بگیرید. ولی اگر اندازه‌گیری وزن را در یک بالابر در حال 
شتاب تکرار کنید. به دلیل شتاب. ترازو وزن متفاوتی را نشان 
می‌دهد. وزن اندازه‌گیری شده را وزن ظاهری می‌نامند. 

هشدار: وزن یک جسم» جرم آن نیست. وزن» بزرگی یک 
نیرو است و با معادلهة ۱۲-۵ به جرم ربط داده می‌شود. اگر جسم 
را به نقطه‌ای که چ ان متفاوت است حرکت دهم جرم جسم 
(یک خاصیت ذاتی) برخلاف وزن آن» تغییری نمی‌کند. برای 
مثال وزن یک توپ بولینگ به جرم ۷/۲16۵ روی زمین برابر 
با ۷۱ و روی ماه ۱۲ است. هر چند جرم توپ روی زمین 


1.۱ یا واسنجی (یا اندازه‌بندی) به عملی گفته می‌شود که در آن 
اندازه‌گیری با توجه به یک استاندارد مرجع انجام می‌شود. چون هر نوع 
اندازه گیری ۳ یک دستگاه اندازه گیری انجام می‌شود. سه مسئْلهةً مهم در 
واسنجی همیشه نهفته اشت )۱ سنجش یا اندازه گیری؛ ۲ مقایسه کردن و 
(۲) دوباره سنجیدن. درجه بندی یا تنظیم» بخشم از عمل وا سنجو می تواند 
باشد ولی واسنجی در معنا و عمل خود خیلی فراتر از درجه بندی با تنظیم 
یک دستگاه است. برای آگاهی بیشتر به استاندارد ۱۰۰۱۲ 150 یا ۷۲۷6 (واقع 
در مؤسسۀ استاندارد) نگاه کنید سم. 


بالابری باشند که رو به بالا (الف) با تندی ثابت و (ب) با تندی 


ا 1 بزرگتس 


فصل پنجم: نیرو و حرکت- 1 / ۱۱۹ 


و ماه یکسان است: ولی شتاب سقوط - آزاد روی ماه فقط 
و ۱/۶ انیت 


نیروی عمودی 
وقتی روی یک تشک ایستاده‌اید» با اینکه کرهٌ زمین شما را رو 
به پایین می‌کشد» ولی سرجای خود ساکن می‌مانید. دلیلش این 
است که تشک براثر وزن شما به سمت پایین تغییر شکل می‌یابد 
ولی شما را به سمت بالا هل می‌دهد. به همین ترتیب» اگر روی 
کف اتاق بایستید. کف تغییر شکل می‌دهد (هر چند به میزان 
بسیار ناچیز) و به شما نیروی رو به بالایی وارد می‌کند. 

نیروی وارد از تشک یا کف روی شما یروی عمودی بر 
است. این نام از عبارت ریاضی عمود به معنی قائم گرفته شده 
است. نیروی وارد به شماء مثلا از کف زمین» عمود بر ان کف 


۳ وقتی جسمی سطحی را می‌فشارد آن سطح (هر چند به 
ظاهر بسیار سخت باشد) تغییر شکل می‌دهد و به آن جسم 
نیروی عمودی ۶ را که بر سطح عمود است وارد می‌کند. 


شکل ۷-۵ الف. مثالی را نشان می‌دهد. قطعه‌ای به جرم 7 
سطح میزی را به پایین می‌فشارد و بر اشر روئ گرانشی مت 
وارد بر قطعه. آن سطح را قدری تغییر شکل می‌دهد. میز با 
نیروی عمودی Fv‏ نیرویی رو به بالا بر قطعه وارد می کند. 
نمودار جسم- آزاد قطعه در شکل ۷-۵ ب نشان داده شده 
است. نیروهای ٣‏ و ۴ تنها دو نیروی وارد بر قطعه‌اند و هر 
دو قائم هستند. بنابراین» می‌توانیم برای قطعه قانون نیوتون را در 
جهت مثبت محور رکه به طرف بالاست ( 24 رریم۳) 

Fy - جک‎ =ma, 
با استفاده از معادلهٌ ۸-۵ در رابطهً بالا به جای ,۳ مقدار‎ 
را قرار می‌دهیم و از آنجا به دست می‌آوريم‎ ۵ 

Fy - 1715 = ma, 
در نتیجه بزرگی نیروی عمودی چنین است‎ 
Fy =mg +ma, =m(g +a, ) )۱۳-۵( 
این مربوط به هر شتاب قائم ره میز و قطعه است (انها ممکن‎ 
باشند). اگر میز و قطعه‎ 
نسبت به زمین شتاب نداشته باتك آنگاه »ره است و‎ 


اسنت در بالابر شتابداری قرار داشته 


معادلة ۱۳-۵ چجنین می‌شود 
(۱۴-۵) 28 بر 


" کته وارسی ۳ درک ۲۵ ال ی رمرم 


۰ / مبانی فیزیک 


اب ) (الف ) 


ET E EE‏ اا رای 
قطعه. 


اصطکاک 


ی نز شا سس تیه فا تور رو 
خواهد ات (در فصل بعد. در این باره بیشتر بحث خواهیم 
کرد.) مقاومت در برابر حرکت. با یک تک نیروی 7 به نام 
نیروی اصطکاک يا به طور ساده اصطکاک در نظر گرفته 
می‌شود. این نیرو در امتداد سطح و مخالف با جهت حرکت 
است (شکل ۸-۵). گاهی برای ساده کردن یک وضعیت؛ 
بدون اصطکاک می گویند). 


شکل ۸-۵ نیروی اصطکاک 7با لغزش جسم روی سطح مخالفت 
می کند. 


کشش 
هرگاه ریسمان (طناب» کابل یا هر چیز دیگری از ار ین دست) به 
جسمی متصل شود و آن را محکم بکشیم» ریسمان جسم را با 
یروی 7 که جهت آن از جسم به سوی بیرون و در امتداد 
ریسمان است. می کشد (شکل ٩-۵‏ الف). چون ریسمان در 
حالت کشش (یا تحت کشش) است. به این معنی که محکم 
کشیده شده است. این نیرو غالبا نیروی کشش نامیده می‌شود. 
کشش در ریسمان» همان بزرگی 7 نیروی وارد بر جسم است. 
برای مثال» اگر بزرگی نیروی وارد به جسم از سوی ریسمان 
7-۵۰ باشد. کشش ریسمان ۵۰است. 

اغلب گفته می‌شود که ریسمان بدون جرم است (به این 


ک شسآمدن نیست. ریسمان فقط به عنوان رابط ميان دو جسم 
عمل می‌کند و هر دو جسم را با بزرگی نیروی یکسان 7 


می‌کشد. حتی اگر جسمها و ریسمان شتابدار باشند و حتی اگر 
ریسمان دور قرقره‌ای بدون اصطکاک و بدون جرم پیچیده شده 
باشد (شسکلهای ٩-۵‏ ب و پ). چنین قرقره‌ای در مقایسه با 
جسمها جرم ناچیزی دارد و روی محوری که با چرخش آن 
E‏ ی ور 
آنچه در شکل ٩-۵‏ پ نشان داده شده است. بزرگی نبروی 
خالص وارد بر قرقره از سوی ریسمان 7 خواهد بود. 


الف 


ذپ) (ب) 


شکل ٩-۵‏ (الف) ریسمان که محکم کشیده شده است» تحت کشش 
قرار دارد. اگر جرم ریسمان ناچیز باشد. ریسمان جسم و دست را با 
نیروی 7 می‌کشد» حتی اگر به دور یک قرقرة بدون جرم و بدون 


س << 
آوبخته شده VON‏ ست وقتی جسم در حال حرکت رو به 
بالا (لف) با تندی ات (ب) با تندی افزای پنده و (پ) با تندی . 


ِ استه ا گوچکتر | VON j‏ است یا باآن 


تدبیرهای حل مسئله ۱ ِ 


تدبیر ۶ نیروی عمودی 


معادلهٌ ۱۴-۵ برای نیروی عمودی وارد بر یک جسم» تنها وقتی 
برقرار است که ۳ رو به بالا و شتاب قائم جسم صفر باشد. 
بنابراین این معادله را نباید برای راستاهای دیگر ۴ یا وقتی 
که شتاب قائم صفر نیست به کار برد. به جای آن باید از قانون 


دوم نیوتون رابطةٌ جدیدی را برای مر به دست آورد. 


می‌توانیم ۴ را روی شکل جابه‌جا کنیم با این شرط که 
راستای ان را تغییر ندهیم. برای مثال» در شکل ۷-۵ الف ان را 
می‌توانیم به پایین بلغزانيم به گونه‌ای که ابتدای آن در مرز قطعه 
با بالای میز باشد. با این حال اگر ابتدای آن در مرز یا قدری 
درون جسم باشد (به طوری که در شکل نشان داده شده) 
احتمال تعبیر غلط آن کمتر است. یک روش بهتر این است که 
۳ - آزاد رسم شود به این 

تیب که ابتدای 7 به طور مستقیم روی نقطه یا روی 
yT‏ 


aT‏ پرواز. 
هواپیمای جتی که از ناو هواپیما برمي‌خیزد در حالی که توسط 
سازوکار پرتاب کننده‌ای که در عرشه ناو قرار دارد به جلو 
انداخته می‌شود توسط موتورهای قوی خود به جلو رانده 
می‌شود. این شتاب زیاد باعث می‌شود تا هواپیما در فاصله 
کوتاهی روی عرشه به سرعت لازم برای بلند شدن برسد. ولی 
این شتاب زیاد خلبان را وادار می کند که موقع ترک عرشه نوک 


هواپیما را به میزان زیادی پایین بیاورد. خلبانان برای نادیده 
گرفتن این الزا م دوره دیده‌اند ولی گاهی هم هواپیما مستقیماً به 
اقیانوس سقوط می‌کند. حال به فیزیک این موضوع می‌پردازيم. 

احساس شما به قائم بستگی به راهنماهای دیداری و دستگاه 
دهلیزی وأقع در گوش داخلی دارد. این دستگاه شامل یاخته‌های 
مویژه مانندی در یک شاره است. وقتی شما سرتان را بالا 
می‌گیرید. این مویژه‌ها به طور قائم در امتداد نیروی گرانشی 
Fs,‏ وارد به شما هم‌خط می‌شوند و دستگاه با ارسال علامتیء به 
مغزتان اطلاع می‌دهد که سرتان رو به بالاست. وقتی سرتان را 
با زاوية ۵ به عقب می‌برید. مویژه‌ها خمیده می‌شوند و دستگاه 
با ارسال علامتی, به مغزتان اطلاع می‌دهد که سرتان را کج 
کرده‌اید. این مویژه‌ها همچنین وقتی که شما بر اثر یک نیروی 
افقی رم۴ شتاب می گیرید خمیده می‌شوند. در این حالت 
علامتی که از دستگاه به مغزتان ارسال می‌شود به اشتباه خبر از 
کج کرد وی با a‏ اد خی مت دهتنه که از 
راستای جمع برداری Fay‏ + < مس می‌گذرد (شکل ۱۰-۵ 
الف). ولی؛ این علامت اشتباه به دلیل راهنماهای دیداری که 
حاکی از کج نشدن سر است» مثل وقتی که در اتومییل شتاب 
می گیرید» نادیده انگاشته می‌شود. 

خلبانی که شب هنگام در امتداد عرشۀ یک ناو هواپیمابر 
پرتاب می‌شود تقریبا هیچ راهنمای دیداری ندارد و از اینرو 
احتمال فریب خوردن او بر اثر این وهم که هواپیما رو به بالا 
عرشه را ترک می‌کند» بسیار زیاد است. اگر خلبان آموزشهای 
ویژه‌ای ندیده باشد. سعی خواهد کرد برای مستقیم کردن 
هواپیماه نوک آن را رو به پایین بگیرد و بدین ترتیب است که 
هواپیما به داخل اقیانوس کله می‌شود. 


فصل پنجم: نیرو و حرکت- ۱۲۱/1 


فرض کنید خلبانی با شروع از حالت سکون. پس از طی 
qom‏ با یک شتاب ثابت افقی. به تندی خیز ۸/5 بر سد. 


کے 


نکته‌های کلیدی [4] متا از قانون دوم نیوتون برای ربط 
رم زب ناخ مو۴ با شتاب +4 او استفاده 
کنیم: Fapp 2 "a,‏ > که در آن 7 جرم خلبان است. (۲) به دلیل 
آنکه شتاب ثابت است» می توانیم از معادله‌های جدول ۱-۲ 
برای یافتن بره استفاده کنیم. 
محاسیه‌ها: ماه دال رار کج شد کی رز 1 
راستای بردار ۰ که جمع‌برداری نیروی گرانشی قائم ٣‏ 
وارد بر خلبان و نیروی افقی app‏ و 
اوست» می گذرد. اولین نکتۀ کلیدی این است که ۵ را 
می‌توانیم از ترکیب مجدد بردارهای نیرو مطابق شکل ۱۰-۵ ب 
به دست آوریم. آنگاه می‌نویسیم 

F 

tan p= 


با 


ع امین - 
(۱۵-۵) 3 < ۸۵ 


چون تندی اولیه (۰<:)» تندی نهایی ٥0/۶(‏ 0= ,«)» و 
جابه‌جاپی -2٩۹۰10(‏ ,-) را می‌دانيم. با استفاده از معادلة 
wv =v +۲ ۵) ۱۶-۲‏ می‌نویسیم 
(AQm/s)' =o" +۲۵, (om)‏ 

يا 

a, = fo ۵/۲‏ 
حال باس تفاده از قانون دوم نیوتون دارم 
) )2 ورب .باقرار دادن این نتیجه و اینکه 
F, =m(\/Amis" )‏ است در معادلة ۱۵-۵ به دست خواهیم 
اورد 


e. m(fo/\m/s") E a 
e |] وت‎ 


(ب) (القف ) 
شکل ۱۰-۵ (الف) نیروی مرب که به سمت راست است. در حین 
خیز به خلبان وارد شده است. سر خلبان پک انحراف رو به عقب را در 
امتداد حط چین حس می کند. (ب) جمع برداری (ہو ۴٣ےک‏ ہو با 
خط قائم زاویهٌ 4 می‌سازد. 


۲ / بانی فیزیک 


بنابراین» وقتی هواپیما در امتداد عرشه شتاب می گیرد» خلبان 
یک خطای دید کج شدگی به عقب ۶ حس می‌کند که گوبا 
هواپیما ۷۶° رو به بالا زاویه دارد. این خحطای دید ممکن است 
خلبان را وادار کند که نوک هواپیما را درست پس از خیز به 
اندازهٌ ۷۶° رو به پایین بگیرد. 


۸-۵ قانون سوم نیوتون 

وقتی دو - جسم یکدیگر را بکشند یا هل دهند - یعنی وقتی یک 
جسم بر جسم دیگر نیرو وارد کند. گفته می‌شود که دو جسم 
» تکیه دهیم (شکل ۱۱-۵ الف) » آنگاه کتاب و جعبه با 
یکدیگر برهم کنش می‌کنند: یک نیروی افقی عو7 از جعبه به 
کتاب (ناشی از جعبه» و یک نیروی افقی وی۴ از کتاب به 
۱۱-۵ ب نشان داده شده‌اند. قانون سوم نیوتون حاکی از آن 
است که 


7 قانون سوم نیوتون: ۰ سح 
<< آن دو به یکدیگر وارد می کر همواره از 
لحاظ بزرگی برابر و از لحاظ جهت در خلاف یکدیگرند.. ۱ 


E‏ کتاب و جعبه این قانون را می‌توانیم به‌طور نرده‌ای 
(بزرگیهای مساوی) Fsc=Fcn‏ 

و به‌طور برداری 
(بزرگیهای مساوی و جهتهای مخالف) و۴٣‏ -= مو٣‏ 


کناب 7 


لف 


زب ) 
شکل ۱۹-۵ (الف) کتاب B‏ به جعبۀ € تکیه کرده است. (ب) وق 
نیروهای ٥و۴‏ (نیروی وارد به کتاب از طرف جعبه) و وم (نیسروی 
وارد به جعبه از طرف کتاب) یکسان, و جهتشان مخالف ایکدیگر 
| 


ا 

که ور آن عا یه او یک ای کون وو کر ی 
مخالف یکدیگرند. نیروهای بین دو جسم در حال برهم‌کنش را 
می‌توانیم زوج نیروی قانون سوم بنامیم. هر گاه هر دو جسمی 
در هر وضعیتی با هم برهم‌کنش کننده یک زوج نیروی قانون 
سوم حضور دارد. در شکل ۱۱-۵ الف کتاب و جعبه ساکن 
فشنت ول اکر آنها خر کت :می کردنن و یی آکر شتاب داشخند 
باز هم قانون سوم برقرار می‌ماند. 


به عنوان مثالی دیگر» شکل ۱۲-۵ الف را در نظر بگیرید. در 
این شکل» یک طالبی روی میز که روی زمین واقع است» قرار 
دارد. می‌خواهيم زوج نیروی قانون سوم را که شامل طالبی باشد 
پیدا کنیم. طالبی با میز و زمین برهم کنش می کند (سه جسم 
وجود دارد که باید برهم‌کنش انها را جدا کنیم). 

نخست نیروهای وارد به طالبی را در نظر می گیریم (شکل 
۱۲-۵ ب). نیروی جح نیروی عمودی وارد از میز به طالبی» و 
نیروی وم" نیروی گرانشی ناشی از زمین بر طالبی است. آیا 
آنها زوج نیروی قانون سوم هستند؟ خیس زیرا آنها نیروهایی 
هستند که بر یک جسم تنهاء طالبی» و نه بر دو جسم برهم کنش 
کننده وارد می‌شوند. 


طالبی 7 


(القب) 


اب ) 


(ت) 


شکل ۱۲-۵ (لف) یک طالبی روی میز که روی زمین واقم است؛ 
قرار دارد. (ب) نیروهای وارد به طالبی چم و ۴e‏ هستند. (ب) زوج 
نیروی فانون سوم برای برهم کنش طالبی- زمین. (ت) زوج نیروی 
قانون سوم برای برهم‌کنش طالبی - میز. 


برای یافتن زوج نیروی فانون سوم بايد به جای توجه به 
فسوی بر کنیس ای با یک ردک شمرگر ی 
در برهم کنش طالبی- زمین (شکل ۱۲-۵ پ)» زمین با یک 
نیروی گرانشی 7 طالبی را می‌کشد و طالبی با یک نیروی 
گرانشی وی زمین را. آیا این نیروها زوج نیروی قانون سوم 
هستند؟ بله» زیرا آنها نیروهایی هستند که بر دو جسم برهم‌کنش 
کننده وارد می‌شوند به گونه‌ای که نیروی وارد بر هر کدام ناشی 
از دیگری است. بنابراین با استفاده از قانون 4 نیوتون داریم 

(برهم‌کنش طالبی- زمین) و -- و 

حال برهم کنش طالبی- میز را در نظر می گیریم. نسروی 
وارد به طالبی از سوی میز را با ٣‏ و نیروی وارد به میز از 
سوی طالبی را با م7٣‏ نمایش می‌دهیم (شکل ۱۲-۵ ت). این 
نیروها نیز زوج نیروی قانون سوم هستند و بتابراین داریم 

(برهم‌کنش طالبی - میز) For =— Frc‏ 


گ کته وارسی ۵ فرض کنید طالبی و میز در شکل ۱۲-۵ 
در بالابری باشند که شروع به شتاب گرفتن رو به بالا می‌کند. 
(الف) آیا بزرگیهای م٣‏ و ہے۴ افزایش می‌یابند؟ کاهش 
می‌یابند؟ پا بدون تغییر می‌مانند؟ (ب) آیا باز هم بزرگی این دو 
نیرو با هم برابر و جهتشان در خلاف یکدیگر است؟ (پ) آیا 
"بزرگیهای ے٣‏ و ہو افزایش می‌یابند؟ کاهش می‌یابند؟ یا 
بدون تغییر می‌مانند؟ (ت) آیا بازهم بزرگی این دو نیرو با هم 
برایر و جهتشان در خلاف یکدیگر است؟ 


٩4-۵‏ کارنر ۵ قانونهای نیو تون 

بقیهٌ این فصل شامل چند مسئلۀ نمونه است. آنها را بايد به دقت 
بخوانید, نه تنها برای پاسخهای خاصی که دارند» بلکه به خاطر 
راهکارهانی که برای نضوع برخوود با مسئله ارائته: م کد 
ویژه مهم است که بدانید که چگونه نمودار جسم- ازاد را برای 
شکل یک مسئله با انتخاب محور مناسب رسم کنید تا بتوانید 
قانونهای نیوتون نرا به کار گیرید. 


زو مهارت ت جرد را تقویت کنید 


رنه رس 


TE Tagish egin‏ میس مهبم 
HE‏ 


شکل ۵ -۱۳ قطعة 5 قطعه لفزان) به جرم M=¥/Tkg‏ را 
نشان می‌دهد. این قطعه که می‌تواند روی یک سطح افقی بدون 
اصطکاک حرکت کند. به وسیلهةٌ ریسمانی که به دور قرقره بدون 
اصطکاکی پیچیده شده به قطعة دوم 77 (قطعه آویزان) به جرم 
8= متصل شده است. جرمهای ریسمان و قرقره در 
مقایسه با جرم قطعه‌ها ناچیزند (آنها را «بدون جرم» در نظر 
می‌گیریم). با سقوط قطعهٌ آویزان 17 . قطعة لغزان 5 به سمت 
راست شتاب می گیرد. مطلوب است (الف) شتاب قطعة 5 (ب) 
شتاب قطعة 7 و (پ) کشش ریسمان. 


فصل پنجم: نیرو و حرکت- ۱۲۳۳/1 


لغزان 5 


قرقره‌ای عبور کرده به قطعۀ 7[ به جرم 7 متصل شده است 
پر سس" کل ن مسئله دربارة چیست؟ 


به شما دو جسم داده شده است - قطعه لغزان و قطعة 
آویزان - ولی همچنین بايد زمین را که هر دو قطعه را می کشد 
در نظر بگیرید. (بدون زمین» اتفاقی رخ نمی‌دهد.) کل پنج 
نیروی وارد بر قطعه‌ها در شکل ۱۴-۵ نشان داده شده است: 
نومروه کی اسف 
راست می کشد. 
۲ ریسمان, قطعة آویزان را با نیرویی به همان بزرگی 7 به 
سمت بالا می‌کشد. این نیروی رو به بالا از سقوط آزاد قط 77 
جلوگیری می کند. 


۴ زمین قطعة لغزان کر با نیروی گرانشی وه" ۴ به بز ر گی 7۸2 
۴ زمین قطعة اویزان را با نیروی گرانشی ے۳ به بزرگی 


8 به سمت پایین می کشد. 

۵ میز با نیروی عمودی Fv‏ قطعهٌ 8 را رو به بالا فشار می‌دهد. 
به نکتۀ دیگری نیز بايد توجه کنید. فرض می‌کنیم که 

ریسمان کش نمی‌آید در نتیجه اگر قطعۂ 27 در یک زمان معین 

به اندازهٌ 10۳0 ۱ سقوط کند. قطعهٌ ٩‏ در همان زمان به اندازه 

0 ! به سمت راست حرکت می‌کند. این بدین معناست که 

قطعه‌ها با یکدیگر حرکت می‌کنند و شتاب آنها مقدار یکسان ۾ 


را دارد. ‏ 


شحلي ۱۳-۵ نیروهای وارد بر دو قعلعه شکل ۱۲-۵ 


۴ / مبانی فیزیک 


پرسش: چگونه می‌توانم این مستله را دسته‌بندی کنم؟ آیا این 
مسئله قانون فیزیکی حاصی را یادآوری می کند؟ 

بله. یروهاء جرمهاء و شتابها در این مسئله دخالت دارند و 
انها باید شما را به یاد قانون دوم حرکت نیو تون 270 بیمتل 
بياندازد. این نکتة کلیدی آغازین ماست. 


گیریم آن را باید برای کدام جسم اعمال کنیم؟ 

روی دو جسم توجه می کنیم» قطعة لغزان و قطعة آویزان. 
اگر چه آنها اجسام بزرگی هستند (نقطه نیستند) با این حال 
می‌توانيم هر قطعه را به صورت یک ذره در نظیر بگیریم؛ زیرا 
هر بخش کوچکی از آن دقیقا به همین ترتیب حرکت می کند. 
نکتۀ کلیدی دوم به کار بردن قانون دوم نیوتون به طور مجزا 
برای هر قطعه است. 


6, موم‎ DAE O EIS 
ا کے مر" با ره شمش ره خصو ر ره‎ 


قرقره را نمی‌توانیم به صورت یک ذره در نظر بگیریم» زیرا 
هر بخش کوچک آن به ترتیب متفاوتی حرکت می کند. وقتی که 
به مبحث دوران برسیم» به تفصیل در مورد قرقره‌ها بحث 
خواهیم کرد. فعلا با فرض اینکه جرم قرقره در مقایسه با 
جرمهای دو قطعه ناچیز است از حضور آن چشمپوشی می کنیم. 
در اپنجا کار قرقره فقط تغییر جهت ریسمان است. 


لژ 


قطعة ن 
آویزان77 بو 


(ب) (الفب) 
شکل ۱۵-۵ (الف) نمودار جسم - آزاد برای قطعۀ 5 شکل ۱۳-۵. 


(ب) نمودار جسم- ازاد برای قطعة 4 شکل ۱۳-۵. 


ان 2 1 تور وه 3 شین F‏ 1 
کی یه لاا حي د ۽ ”ھک E‏ 
7 عر ره تسیا حو مه. ابول شحو سه ميس الم 31( net‏ ال را 


3 و سم‎ E RE 
رم عه لعا الي به کار ا ؟‎ i 
ر‎ u: 


قطعة 5 را به صورت ذره‌ای با جرم 1 در نظر می گیریم و 
هم نیروهای وارد بر آن را مانند شکل ۱۵-۵ الف مى كشيم. 
این» نمودار جسم ¬ ازاد قطعه است. سپس محورهای مختصات 
را روی نمودار رسم می‌کنيم. در اینجا بهتر است که محور × 
موازی میز» در جهت حرکت قطعه رسم شود. 


ر هه مر ور 1 ۳ 3 2 4 سے . ۰ 
ر زی من رن ری ما شم و دربارة اینکه جخونه سی نس انیم 
روز << E‏ ۰ ۳ کا ۳ ا ی Ll‏ 
4 ا اا برای جسم لعرال به دار ی چیزی ی ایس نام 
E ۲ 8 N ۳ E‏ 
نها چیزی که و داضها یاب سس زسم نمودار سس ازاد 


ایت 


حق با شماست؛ اين هم سومين نكتة كليدى: عبارت 
Ma‏ = ور یک معادل برداری است و از اینرو می‌توانیم آن را به 
صورت سه معادله مولفه‌ای بنویسیم 
Fa, = )۱۶-۵(‏ و May‏ = ری 3 بای 
که در آنها درو رو د n,‏ مژلفه‌های نیروی خالص 
در امتداد سه محورند. حال هر معادله مولفه‌ای را برای راستای 
مربوط به آن مولفه به کار می‌گیریم. چون قطعهٌ 6 به طور قائم 
شتاب نمی‌گیرد» ,42[= ,ی چنین می‌شود 

Fy ویظ-‎ =° Fy = Fas 

بنابراین در راستای «» بزرگی نیروی عمودی برابر بزرگی 
نیروی گرانشی است. هیچ نیرویی در امتداد محور ۰2 که عمود 
بر صفحه است» وارد نمی‌شود. 

در راستای × تنها یک مؤلفۀ نیرو وجود دارد. که همان 7 


F 


n 


است. بنابراین ہ٥1‏ بر یم چنین می‌شود 

7 = Ma )۱۷-۵( 

این معادله شامل دو کمیت نامعلوم 7 و 4 است؛ بنابراین فعلا 
نمی‌توانیم آن را حل کنیم. ولی توجه کنید که هنوز دربارة قطعة 
آویزان جیزی نگفته‌ایم. 

پرسش: قسول» چگونه صی‌توانيم 28 مرا برای قطع 4 


اویزان به کار بریم؟ 


آن را درست به مانند کاری که برای قطعهٌ 5 انجام دادیم به 
کار می‌بریم: مانند شکل ۱۶-۵ ب یک نمودار جسم - آزاد برای 
قطعة 27 می کشیم. آنگاه 7 = بو را به شکل مؤلفه‌ای به کار 
می بریم. این بار جون شتاب در راستای محور «است؛ از بخش 
دز معادلة ۱۶-۵ ) (Fnet,y = nay‏ استفاده می‌کنیم و جسین 
می‌نویسیم 

بو 22711 و ندز 

حال می توانیم 78 را به جای پر و 4- رابه جای ره قرار 
دهیم (علامت منفی به این دلیل است که قطعۀ 7 در جهعت 
منفی محور شتاب ھی کر از آنیجا داریم 
mg =—ma )۱۸-۵(‏ / 
توجه کنید که معادله‌های ۱۷-۵ و ۱۸-۵ معادله‌های همزمانی با 
دو کمیت نامعلوم یکسان 7 و 4 هستند. اگر این دو معادله را از 
هم کم کنیم. 7 حذف می‌شود. آنگاه نتیجه را برای ۾ حل 
می‌کنيم و به دست می‌آوريم 
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a= 04-۵ 

7 + 26 
با قراردادن این نتیجه در معادلهٌ ۰۱۷-۵ 7 را به دست می‌آوریم 
(۲۰-۵) ۶ 

M + 

با قرار دادن مقدارهای عددی معلوم در این معادله خواهیم 
داشت 


m ۲/۱ kg 
س ال سس << آم‎ 
Mim ع۳/۳۵+۲۱‎ 
2۳/۸۲ (پاسخ)‎ 


(/Am/S') 


Mm _ ۳۱۳ ۵()۲/۱۲۵( (A/AM/S')‏ بح 
M+m ۳/۳ 12 + ۱۵‏ 


پر سش: حالا مسمله حال شده» درست است؟ 

پرسش خوبی است, ولی تا وقتی که نتیجه‌های حاصل را 
نیازموده‌ايم و معقول بودن آنها معلوم نیست» حل مسئله واقعاً 
تمام نشده است. (شما که این محاسبه‌ها را به انجام رسانیده‌اید 
ایا نمی‌ خواهید بدانید که توت ان معقول‌اند يا خیر؟) 

نخست به معادلۀ ۱۹-۵ نگاه کنید. توجه کنید که این معادله 
از لحاظ ابعادی درست است aE‏ باید کو چکتر از 
چ باشد. باید هم این طور باشد زیرا قطعۀ آویزان در حال 
سقوط آزاد نیست و ریسمان آن را به سوی بالا می‌کشد. 

حال به معادلةٌ ۲۰-۵ نگاه کنید. این معادله را می‌توانیم 

به این صورت دوباره‌نویسی کنیم 


mg (®) 


ور + 
أست» ساده تر است. زیرا 7 و 72 هر دو ابعاد نيرو را دارند. 
همچنین معادلهةٌ ۲۱-۵ نشان می‌دهد که کشش ریسمان همواره 
کمتر از ۰72 و به عبارتی همواره کمتر از نیروی گرانشی وارد 
به قطعة آویزان است. این» نتیجه‌ای اطمینان بخش است. زیوا 
اگر 7 بزرگتر از 2 بود آنگاه قطعة آویزان رو به بالا شتاب 
می گرفت. 

نتیجه‌ها را همچنین می توانیم با بررسی حالتهای خاصی که 
پاسخ آنها را می‌توان حدس زد بيازماييم. یک مثال ساده فرض 
=٥‏ ۾ است. این حالت مثل این است که آزمایش را در فضای 
میان ستاره‌ای انجام داده‌باشیم. می‌دانيم در این حالت قطعه‌ها از 
حالت سکون شروع به حرکت نمی کنند و از انجا که هیچ 
نیرویی به انتهای ریسمانها وارد نمی‌شود. هیچ کششی در 
ریسمان ایجاد نمی‌شود. آیا فرمولهای ما این وضعیت را 
پیش‌بینی می کنند؟ بله» پیش‌بینی می کنند. اگر << و را در 
معادله‌های۱۹-۵ و ۲۰-۵ قسرار دهيم» به =4 و T=‏ 


۸6-۰ و هو هه است. 


ای رن ی ETT‏ ور ی و و خن IS TES‏ نز و هک و CERES TLL TERE ALIYI‏ 


ره هدرم سس سس TESTS‏ و سس TAET‏ کته ماه EE‏ سورع E TES‏ 


۱۱۷ 7773۳77707 
٩‏ ۲ -<- 80 بادون اصطکاکی به سمت بالا می‌کشد. جعبه دارای 
جرع ۰12 ۵/۰ m=‏ قرو گە شمان یه ار وارد می‌کند 
. برابر ۲۵/۰(۷ < 7 است. مؤلفة شتاب 4 جعبه د راستای سطح 

شیبدار چقدر است؟ 


شتاب در راستای سطع توسط مولفة نيرو در 
راستای سطح (نه مؤلفة عمود بر سطح)» بنابر قانون دوم نیوتون 
(معادلة ۱-۵ برقرار می‌شود. 

محاسیه‌هاء برای سادگی دستگاه مختصات و نمودار جسم- ازاد 
را مطابق شکل ۱۶-۵ب رسم می‌کنيم. جهت مثبت محور × به 
سمت بالای سطح است. نیروی 7 از طرف ریسمان به سمت 
بالای سطح و بزرگی آن برابر 2۵/۰۲ 7 است. نیروی 
گرانش ے۴ به سمت پسایین و بزرگی آن برابسر 
N‏ ۲ )(۵/۰۰82) = و7 است. مهمتر اینکه» 
ملفه آن در راستای سطح» همان‌طور که در شکل ۱۶-۵پ 
نشان داده شد. به سمت پایین سطح و بزرگی آن برابر 
0 است (برای مشاهدءه اینکه جرا چنین است مثلثهای 
قائمالزاوبه شکلها ۱۶-۵ ب و پ را مقایسه کنید.) برای 
مشخص کردن جهت. مولفه را می‌توانیم به صورت 0 910 78- 
بنویسیم. نیروی عمودی ۶۴ عمود بر سطح شیبدار است در 
نتیجه شتابی در راستای صفحه ایجاد نمی‌کند. 


قانون دوم نیوتون 7û)‏ = ۳ ۸) را برای حرکت در راستای 
محور × به صورت زیر می‌نویسیم 


7 - mg sin 0 = ma )۲۲-۵( 

قرار دادن داده‌های مسئله و حل معادله برای 4» به دست 
می‌دهد 

( باس ) ۲ 2 وه 

3 بختا 


که جواب مثبت بیان کنندۀ این است که شتاب جعبه به سمت 


بالای سطح است. 


E [۱ EE‏ در آحرین 
ااا که رکب ولو 
می‌شود؟ فرض کنید قطار تفریحی ده اتاقک یکسان با جرم کل 
4 دارد و اتصالها بین اتاقکها بدون جر‌اند. شکل ۱۷-۵ الف 
تاک و اد پر مت درس یی هوک 
شروع به پایین رفتن در امتداد شیب بدون اصطکاک با زاویة 0 
کرده است. شکل ۱۷-۵ب لحظه‌ای را نشان می‌دهد که اخرین 
اتاقک شروع به پایین رفتن کرده است. شتاب قطار در این دو 
هه سور اس ؟ رب 


9 (۱) بنابر قانون دوم نیوتون (معادل؛ ۸-۵ 
چم نیروی خالص وارد بر یک جسم موجب شتاب 
a‏ وقتی حرکت فقط در راستای یک محور 
است» این قانون را به شکل مولفه‌ای (مثل ,۵ = , یی۳) 
می‌نویسیم و فقط از مؤلفۀ نیرو در آن راستا استفاده می‌کنیم. (۳) 
وقتی چند جسم با یک سرعت و شتاب با هم حرکت کنند» 
می‌توان آنها را به عنوان یک جسم مرکب در نظر گرفت. 
نیروهای دانعلی بین هر دو جسم عمل می‌کند امانیروهای 
عارجی فقط به جسم مرکب وارد می‌شوند و به آن شتاب 


می‌دهند. 


محاسبه‌ها برای شکل ۱۷-۵ الف شکل ۱۷-۵ پ نمودار 
جسم- آزاد مربوط به شکل ۱۷-۵ الف را به همراه محورهای 
انتخاب شده نشان می‌دهد. جهت مثبت محور × به سمت 
بالای شیب است. 7 بزرگی بروی پیوستگی بین اتاقک روی 
شیب و اتاقکهایی است که هنوز روی سطح قرار دارند. چون 
قطار شامل ۱۰ اتاقک یکسان با جرم کل 14 است» پس جرم 
اتاقک روی قسمت شیبدار برابر 4 و جرم اتاقکهای روی 
سطح برابر 4 است. فقط یک نیروی حارجی در راستای 
محور × روی ترکیب نه اتاقک وارد می‌شود- یعنی» نیروی 
پیوستگی با بزرگی 7 . (نیروهای بین نه اتاقک نیروهای داحلی 
هستند). بنابراین قانون دوم نیوتون برای حرکت در راستای 
محور × (,2774 مر بو) چنین است 


پک ای ۹ 
س( 1014 کک 
O‏ 


ا 


که در آن 4 بزرگی شتاب dx‏ در راستای محور × است. 

در راستای محور x‏ دو نیرو بر اتاقک واقع روی قسمت 
شیبدار اثر می کنند: نیروی پیوستگی با بزرگی 7 (در جهت مثہت 
محور) و مۇلفة '× نیروی گرانش (در جهت منفی محور). از 
مسئلة نمونة ۵-۵ می‌دانيم که مؤلفۀ گرانشی را می‌توانیم به 
صورت 0 sin‏ (77- بنویسیم, که در آن و است. جون 
x‏ با بزرگی ۾ است. می‌توانیم شتاب را به صورت - بنویسیم. 


ابا (اثف! 
۲ 7 
ی یی مس 
ید 
i Mg sin ê‏ 
“N‏ 
1 7 
۹ کار اسر ی م 
۱ 
sit‏ ِ- 
< 
1 
ای 


شیبدار و (ب) سایر اتاقکها به جز آخری روی قسمت شیبدار. (پ) 
نمودارهای جسم- آزاد برای اتاقکهای روی و برای اتاقک روی 


قسمت شیبدار در (الف). (رت) نمودار زاد در رای رد (س). 


نیوتون را برای حرکت در راستای محور × به صورت زير 
۱ ۱ 
نوشت (۲۴-۵) T~ Masin0 = —M(-a)‏ 
۱ 
ریاسخ) 0 a=-—‏ 
تک 2 
محاسبه‌ها برای شکل ۱۷-۵ ب: شکل ۱۷-۵ ت نمودار جسم- 
آزاد مربوط به شکل ۱۷-۵ ب را نشان می‌دهد. برای اتاقکی که 
۳-۵ - 7 
برای نه اتاقک روی قسمت شیبدار, معادلةٌ ۲۴-۳ را به صورت 
زیر بازنویسی می‌کنیم 
٩ ٩‏ 
E‏ 
دوباره با حل این ل معادله برای 4 داریم 


۹ 
رپاسیخ) 0 -- < نم ( 


عامل دلهره: این پاسخ آخر ی اه شا 
در کل. شتاب اتاقکها در وقتی که تعداد بیشتری از آنها از لبه به 
شیب سرآزیر می‌شوند بتدریج افزایش می‌یابد. این افزایش در 
شتاب بدون توجه به اینکه در کدام اتاقک هستید» رخ می‌دهد 
ولی تعبیر شما از شتاب به انتخاب بستگی دارد. در اولین 
اتاقک» بیشتر شتاب روی قسمت شیب رخ می‌دهد و این به 


خاطر مژلفةٌ نیروی گرانشی در راستای شیب است که منطقی به 
نظر می‌رسد. در آخرین اتاقک» بیشتر شتاب روی سطح رخ 
می‌دهد و این ناشی از فشاری است که از پشتی صندلی به شما 
وارد می‌شود. موقع نزدیک شدن به لبهة شیب این فشار به 
شاه افو کین اند و یه تما ایی راک دس 
می‌دهد که فکر می کنید از جا کنده شده و به هوا پرتاب خواهید 
شد. 


مسئلة نموه ی مهارت خود را تقویت کند 


شکل ۱۸-۵ الف آرایشی کلی را نشان می‌دهد که در آن دو نیرو 
بر قطعة ۴/۰۰12 واقع روی سطح بدون اصطکاکی وارد 
می‌شوند» ولی فقط وگ نشان داده شده است. بزرگی این نيرو 
ثابت است ولی می‌تواند با زاویةٌ 0 نسبت به جهت مثبت محور 
اثر کند. نیروی 7 افقی و بزرگی و جهت آن ثابت است. 
از ٥‏ تا ٩۰۳‏ به دست می‌دهد. مقدار په برای 0-۱۸۰۴ 
جقدر است؟ 


Fret,‏ دارد. )۲( نیروی افقی خالص برابر با ت مژلفه‌های 
اققی نیروهای ‏ و است. 


ج 


محاسیه‌ها: مؤلفۂ × نیروی ۲۷ برابر 7 است چون بردار افقی 
است. مؤلفۂ × نیروی ۶ برابر 6080 است. با استفاده از این 
روابط و جرم ۸ برابر ۴/۰۰۴2 » می‌توانيم قانون دوم نیوتون 
(7۵ 2 م7) را برای حرکت در راستای محور × به صورت 
تس سیم 
(۲۵-۵) ب ۰۵ ۴/۵ = F,‏ + 0096 1 
از این معادله مشاهده می‌کنیم که وقتی ۴٩‏ < ۰۵ ۲6090 
برابر صفر و ۴/٥٥4۵,‏ = 7 است. از نمودار مشاهده می‌کنیم که 
شتاب متناظر برابر "۰/۵۰10/5 است. بنابراین 2۲/۰۰ 7 و 
7 باید در جهت مثبت محور × باشد. 

از معادلٌ ۲۵-۵ در می‌يابيم که وقتی 0-۰۴ است. 
6089۰٩ + ۲/۰ ۰ = ۴/۰۰۵ )۲۶-۵(‏ ] 


(الف) 


(پ) 


شکل ۱۸-۵ (الفف) یکین از در بیروی وارد ۳1 قعلعه نشال داده سده 
است. ژاوية آن می‌نواند تغییر کشد. (ب) عولفة په شتاب قطعه 
پرحسب 0. 


فصل پنجم: نیرو و حرکت- ]1 / ۱٩۷‏ 
از نمودار مشاهده می‌کنیم که شتاب متناظر برابر ۳۸۰۲/۹ 
است. سپس از معادلةٌ ۲۶-۵ در می‌یابیم که .F=\loN‏ 
باقرار دادن N‏ 0= ل آاه۲/۰< F‏ و 02۱۸۰۴ در 
معادلهٌ ۲۵-۵ داریم 
(پاسخ) ۲ - -< a,‏ 


مستئلة نمونة اا مهارت خود را تقوبت کنید 


در شکل ۱۹-۵ الف» شخصی به جرم kg‏ 7-2 روی 
سکوی یک ترازوی فنری واقع در اتاقک بالابری ایستاده است. 
می‌خواهيم بدانيم ترازو در هنگامی که بالابر ساکن است و در 
هنگامی که رو به بالا یا پایین حرکت می‌کند. چه عددی را 
شان می‌دهد. 

(الف) جواب عمومی برای عددی را که ترازو در هر نوع 
حرکت قائم اتاقک نشان می‌دهد به دست اورید. 


نکته‌های کلیدی 0 لدی که راو نان هی دهتل:برابن.: 


بزرگی نیروی عمودی بر وارد به شخص از طرف ترازو 
است. تنها نیروی دیگری که به شخص وارد می‌شود نیروی 
گرانشی ے٣‏ است که در نمودار جسم - آزاد شکل ۱۹-۵ ب 
نشان داده شده است. (۲) می‌توانیم نیروهای وارد بر شخص را 
از طریق قانون دوم نیوتون (270-,7) به شتاب 2 او مربوط 
کنیم. البته به خاطر داشته باشید که از این قانون فقط در یک 
چارچوب لخت می توانیم استفاده کنیم. وقتی اتاقک شتاب 
داشته باشد» دیگر یک چارچوب لخت یست. از اینرو زمین را 
به عنوان چارچوب لخت خود انتخاب می‌کنیم و شتاب شخص 
را نسبت به ان می‌سنجیم. 


(ب) (الف) 

شکل ۱۹-۵ (الف) شخصی روی یک ترازوی فنری ایستاده است. 
ترازو وزن یا وزن ظاهری او را نشان می‌دهد. (ب) نمودار جسم - 
آزاد شون که نیروی عمودی 7 وارد به او از طرف ترازو و نیروی 
کی وا فان شرف 


محاسبه‌ها: چون دو نیروی وارد برشخص و شتاب او در 
راستای قائم» و در امتداد محور «در شکل ۱۹-۵ ب هستند 
می‌توانیم از قانون دوم نیوتون که برای مولفه‌های « نوشته شده 
باشد (Fnet,y =™ay)‏ استفاده کنیم 


۸ / بانی فیزیک 


Fy - و۲‎ =ma 
پا‎ 
رل سس‎ ۵ )۲۷-۵( ۰ 
این رابطه مبین آن است که عددی که ترازو ان شرت فا متفر‎ 
همان ۷ به شتاب قائم بستگی دارد. با قراردادن 2 به‎ 
جای 1 خواهیم داشت‎ 
FN 27۰ ع)‎ +a) (پاسخ)‎ )۲۸-۵( 
۱ که به ازای هر مقدار 4 برقرار است.‎ 
(ب) اگر اتاقک ساکن باشد پا با سرعت ثابت /۰/۵۰۲ رو به‎ 
بالا حرکت کند ترازو چه عددی را نشان می‌دهد؟‎ 


برای سرعت ثابت (صفر یا خیسر آن) » شتاب » 


سحص صعر است. 
میحاسیه‌ها: با قراردادن عد ۵ و مقدارهای معلوم در معادلة 
۲۸-۵ به دست می‌آوريم 
(پاسخ) ۷ - (۰ + 6۷۲/۲۵۵۱۸۲۹ = رت 
این» وزن شخص و برابر با بزرگی و۴ نیروی گرانشی وارد به 
(پ) اگر اتاقک با شتابی به بزرگی ۳/۲۰۲/9 رو به بالا یا با 
شتابی به بزرگی ۲ رو به پایین حرکت کند, ترازو چه 
عددی را نشان می‌دهد؟ 
محاسیه‌ها: به ازای ۳/۲۰۲/9-< معادلة ۲۸-۵ به دست 
می دهد 

F, = (YT/YkE)(Q/Am/s" + ۳۳۸۲۰۵۵/5 (‏ 
(پاسخ) N‏ 4۳۹ = 
و به ازای "لح ۳/۲۰- 42 داریم 

( وله ۳۳/۲ - F, = (VY/YkgJ(A/Anys"‏ 
(پاسخ) ۷۷ = 
برای شتاب رو به بالا (چه تندی رو به بالای اتاقک در حال 
افزایش و چه تندی رو به پایین آن در حال کاهش باشد), 
عددی که ترازو نشان می‌دهد بزرگسر از وزن شخص است. 
عددی که ترازو نشان می‌دهد وزن ظاهری او است. زیرا 
اندازه گیری در یک چارجوب تالخت صورت پذیرفته اسف 

برای شتاب رو به پایین (چه تندی رو به بالا در حال کاهش, و 

چه تندی رو به پایی ن در حال افزایش باشد) » عددی که ترازو 
نشان می‌دهد کمتر از وزن شخص است. 
(ت) در حین شتاب رو به بالا در قسمت (پ) بزرگی نیروی 
خالص net‏ ۰ وارد بر شخص چقدر است؟ بزرگی شتاب او 
هنگامی که در چارجوب اتاقکی اندازه‌گیری شود 


جفدر استت؟ آیا | است؟ 


> @p,cab 


محاسیه‌ها: بزرگی ۴ نیروی گرانشی وارد بر شخص, به 
حرکت او یا اتاقک بستگی ندارد؛ بنابراین با استفاده از قسمت 

(ب)» ے۴ برابر با ۷٥۸۸‏ است. از قسمت (پ) می‌دانيم که 
بزرگی Fy‏ نیروی عمودی وارد به شخص در حین حرکت 


شتابدار رو به بالا برابر ۹۳۹ است که همان عددی است که 
ترازو نشان می‌دهد. بنابراین» نیروی خالص وارد به شخص در 
حرکت شتابدار رو به بالا برابر است با 

(پاسخ) ۲( 2 (۷۰۸- Fre = Fy =F, 2٩۳۹(‏ 
ولی شتاب شخص نسبت به چارچوب اتاقک برابر صفر است. 
اا در اروت زا تقد زاف که انا زره مسق انس نا 
j Map,cab‏ نیست ۰ و در [ آنجا یی درم نیوتون م مت ی 


در شکل ۲۰-۵ الف» نیروی افقی ثابت app‏ به پزرگی ) YoN‏ 
بر قطعة 4 به جزم M,=flokg‏ وارد شده است؛ و این قطعه 


قطعةٌ 8 به جرم 2۶/۰168 و7 را رو به جلو هل می‌دهد. قطعه‌ها 
روی سطح بدون اصطکاکی در امتداد محور × می‌لغزند. 

(الف) شتاب قطعه‌ها چجقدر است؟ 

خطای فاحش: چون نیروی و۴ به طور مستقیم به قطعة 4 
وارد شده است. می تواني نیم از طریق قانون دوم نیوتون» این نیرو 
را به شتاب 4 قطعۂ 4 مرتبط کنیم. چون حرکت در امتداد 


پ آفیب ] ال 
شکل ۵- ۰ (الف) نیروی افقی ثابت مو ب بر قطعة 4 وارد شده است 


و این قطعه قطعة 8 را به جلو هل می‌دهد. (ب) دو نیروی افقی بر 
قوع 4 وارد می شو ند. (پ) بر قطعة 8 فقط سک تفای افقی وارد 


می شو د. 


محور × است. از این قانون برای موّلفه‌های × استفاده می کنیم 
(۳۵= برروح) و چنین می‌نویسیم 
Fapp 27 4@‏ 

البته این حل به طور فاحشی غلط است؛ زیرا مر تنها نیسروی 
افقی وارد بر قطعهٌ 4 نیست و بر آن تیروی Fg‏ : نیز از طرف 
قطعۂ 8 وارد می‌شود (شکل ۲۰-۵ ب). 
حل بی‌تتیجه: حالا نیروی ور را هم در قانون دوم نیوتون 
برای مولفه‌های × دخالت می‌دهیم 

Fe وگ‎ maa 
(از علامت منفی برای نشان دادن جهت ور استفاده کرده‌ایم.)‎ 
چون در این معادله علاوه بر ۰ ور نیز مجهول است. ان را‎ 
نمی‌توانیم برای ۾ حل کنیم.‎ 
حل موفقیت امیر در اینجا نکتۀ کلیدی این است که با توجه‎ 
یک دستگاه‎ 0 E به جهت نیروی وارد شدۀ‎ 
صلب متصل را می‌دهند و می‌توانيم نیروی حالس وارد بر‎ 
دستگاه را از طریق قانون دوم نیوتون به شتاب دستگاه مرتبط‎ 
کنیم. بار دیگر قانون دوم نیوتون را برای 4 وا و‎ 


Fg =(m4 +mp)a 


که به سادگی 7 را به دستگاهی به جرم کل 7+ پر mM‏ 
مربوط می‌کند. با قرار دادن مقدارهای معلوم. و حل معادله برای 
۾ خواهیم داشت 

Fapp YoN 
7 + ور‎ Flokg+#/okg 
× بنابراین» شتاب دستگاه و نیز هر قطعه» در جهت مثبت محور‎ 
است و بزرگی ۲ را دارد.‎ 
4 (ب) نیروی (افقی) بو وارد به قطعة 8 از طرف قطعة‎ 
(شکل ۲۰-۵ پ) چقدر است؟‎ 


a= =/om/s (پاسخ)‎ 


طریق قانون دوم نیوتون به شتاب قطعه مربوط کنیم. 
20 رو 
که با قراردادن مقدارهای معلوم به دست می‌دهد 
(پاسخ) 2۷۷ Fg, = (1e kg)(Y/o m/s")‏ 
بنابراین» نیروی رو در جهت مثبت محور ۶ است و بزرگی 
۱۳ را دارد. 


بازنگری و خلاصة درس 


مکانیک نیوتونی 
نیرو (به صورت هل دادن یا کشیدن) از طرف چند جسم دیگر 
قرار گیرد» سرعت آن می‌تواند تغییر کند (جسم می‌تواند شتابدار 
شود). مکانیک نیوتونی شتابها و نیروها را به هم مربوط می کند. 
نیرو پیروها کمیتهایی برداری‌اند. بزرگی آنها برحسب 
شتابی که به کیلوگرم استاندارد می‌دهند تعریف می‌شود. بنابر 
تعریف» نیرویی که به جسم استاندارد دقیقاً "۱/5 شتاب دهد 


هرگاه جسمی تحت تأثیر یک یا چند 


دارای بزرگی ۱ است. جهت نیرو در جهت شتابی است که 
ان نیرو ایجاد می‌کند. نیروها بنا بر قاعده‌های جبربرداری با 
یکدیگر ترکیب می‌شوند. نیروی خالص وارد بر یک جسم 
جمع برداری تمام نیروهای وارد بر آن جسم است. 

قانون اول نیوتون در صورتی که هیچ نیروی خالصی به 
یک جسم وارد نشود. اگر آن جسم در ابتدا ساکن باشد. ساکن 
باق ماک و اکر رال تس کے الم در اداو رای 
با تندی ثابت حرکت می کند. 

جارجوبهای چ لخت چارچوبهای مرجعی را که در 
. آنها مکانیک نیوتونی برقرار باشد چارچوبهای مرجع لخت يا به 
طور ساده چارچویهای لحت می‌نامند. چارچوبهای مرجعی را 
که در آنها مکانیک نیوتونی برقرار نباشد چارچوبهای مرجع 
تالخحت پا به طور ساده چارچویهای نالحت می‌نامند. 


فصل پنجم: نیرو و حرکت- 1 / ۱۲۹ 


جرم جرم یک جسم مشخصهای از آن جسم است که 
شتاب جسم را به نیروی خالصی که عامل آن شتاب است 
مربوط می کند. جرمها کمیتهایی نرده‌ای اند. 

فانون دوم نیوتون 
به جرم 7 از طریق رابطة زیر به شتاب جسم مربوط است 


نیروی خالص ۴ وارد سر عسمی 


Fret = ma )۱-۵( 

که آن را می‌توان برحسب مولفه‌ها چنین نوشت 

(۲-۵) 24 ویو و MA,‏ روگ 3 Fnetsx SMA,‏ 
قانون دوم نیوتون نشان می‌دهد که در دستگاه یکاهای ]5 داریم 


(۲-۵) ۰۲ ۵ (۱ 
نمودار جسم - آزاد وان نون یو ی توافت ایک کته 
در آن فقط یک جسم در نظر گرفته می‌شود. جسم با طرحی از 
ان پا یک نقطه نمایش داده می‌شود. نیروهای وارد برجسم 
کشیده می شوند» و یک دستگاه مختصات به گونه‌ای برآن نهاده 

می‌شود که سمتگیری محورهای آن حل مسئله را ساده کند. 
چند نیروی خاص نیروی گرانشی ,7 وارد بر یک 
جسم. نیرویی کششی است که از سوی جسمی دیگر به آن وارد 
می‌شود. ۱ 
در اغلب حالتهایی که در این کتاب مطرح می‌شود. ان جسم 
دیگر زمین یا یک جسم نجومی دیگر است. برای زمین» این 
نیرو رو به پایین و به طرف زمین است که یک چارچوب لخت 
در نظر گرفته می‌شود. با این فرض» بزرگی 1 چنین است 
=mg )۸-۵(‏ 1 
که در آن 7 جرم جسم و بزرگی شتاب سقوط آزاد است. 

وزن 17 یک جسم برابر بزرگی نیروی رو به بالایی است که 
برای موازنه با نیروی گرانشی وارد بر جسم مورد نیاز است. 
وزن یک جسم با رابطة زیر به جرم آن مربوط است 
W =mg )۱۲-۵(‏ 

| E el EE 
جسم روی آن قرار دارد بر جسم وارد می‌شود. نیروی عمودی‎ 
همواره بر سطح عمود است.‎ 

نیروی اصطکاک ر نیرویی است که وقتی جسم بلغزد با 
بخواهد بلغزد در امتداد سطح بر آن وارد می‌شود. این نيرو 
همواره موازی سطح و در جهتی است که با لغزش جسم 
مخالفت کند. روی یک سطح بدون اصطکاک» نیروی اصطکاک 
قابل چشمپوشی است. 

وقتی ریسمانی تحت کشش باشد. آن ریسمان از هر یک از 
دو انتهای.خود جسمی را می‌کشد. این نیرو در امتداد ریسمان و 
در جهت دورشدن از نقطهة اتصال جسم است. برای یک 
ریسمان بدون جرم (ریسمانی با جرم ناچیز) کشش در هر دو 
انتهای ریسمان دارای بزرگی یکسان 7 است. حتی اگر ریسمان 
از روی قرقرةٌ بدون جرم و بدون اصطکاکی (قرقره‌ای با جرم 


۰ / مبانی فیزیک 
قرقره) گذشته باشد. 


فانون سوم یو توت اگر نیروی Fsc‏ از طرف جسم ) بر 


جسم 8 وارد شود. آنگاه یک نیروی Fee‏ وجود دارد که از 
و و 


۱- در شکل ۲۱-۵ نیروهای ۴ و 2 بر جعبه‌ای که روی 
کف بدون اصطکاکی با سرعت ثابت می‌لفزد وارد شده‌اند. 
زاوية ۵ را بدون تغییر در بزرگی 7 کاهش می‌دهیم. برای آنکه 
جعبه باز هم با سرعت ابت بلغزد» آیا باید بزرگی ۶ را 
افزایش دهیم يا کاهش يا بدون تغییر نگه داریم؟ 


۲-در لحظۀ =۲ . نیروی ابت 2 بر تخته سنگی که در حال 
عبور از میان عمق فضا در امتداد محور ‏ است. وارد می‌شود. 
(الف) برای زمان ٤<۰‏ کدامیک از تابعهعای زیر احتمال دارد 
مکان )× تخته سنگ را مشخص کند؟ 

۶۸۳+ ۴۸۲-بر(۳) و ۶۳+ ۳-ع-() و 2-۴-۳( 
(ب) برای کدام تابع نیروی ۶ در خلاف جهت حرکت اولية 
تخته سنگ است؟ 

۳- شکل ۲۲-۵ دید از بالای چهار وضعیت را نشان می‌دهد که 
در آنها نیروهایی بر قطعه‌ای که روی کف بدون اصطکاکی قرار 
دارد» وارد می‌شوند. اگر بزرگی نیروها به طور مناسبی انتخاب 
شوند. در کدام وضعیت ممکن است که قطعه (الف) ساکن 
باشد و (ب) با سرعت ثابت حرکت کند؟ 


11 


۳ 


شکل ۲۲-۵ پرسش ۳ 
۴-دو نیروی افقی زیر 
۱( 0((1-0۲)-- 2 و  -)۳((1-)۴(0([‏ 


ظرف غذایی را روی سفرۂ بدون اصطکاکی می‌کشند. بدون 

اتفاده از ای ات ین کید که گدامیک از دانسا در 
نمودار جسم - آزاد شکل ۲۳-۵ بهترین نمایش برای (الف) 7 
و (ب) ۲ هستند؟ مولفهٌ نیروی خالص در امتداد (پ) محور × 
و (ت) محور «چقدر است؟ (ث) بردار نیروی خالص و (ج) 
بردار شتاب در کدام ربع واق‌اند؟ 


5 
شکل ۲۳-۵ پرسش ۴ 

۵-شکل ۲۴-۵ نمودار جسم- آزاد چهار وضعیت را از دید بالا 
نشان می‌دهد که در هر یک چند نیرو بر جسمی که روی کف 
بدون اصطکاکی قرار دارد» وارد شده‌اند. در کدام وضعیت» 
شتاب جسم 4 (الف) دارای مؤلفة و (ب) مولفة زاست؟ 
(پ) در هر وضعیت. جهت بردار 4 را با بیان اینکه در کدام 
ربع دستگاه مختصات یا در جهت کدام محور قرار دارد تعیین 
کنید. (اين کار با اندکی محاسبه‌های ذهنی انجام پذیر است.) 


۱۳1 (f 
۵ شکل ۲۴-۵ پرسش‎ 
۶-شکل ۲۵-۵ سه نمودار را برای مؤلفة × سرعت» ©) ۷ و‎ 
سه نمودار را برای مؤلفة (سرعت؛ () رر« نشان می‌دهد.‎ 
نمودارها با مقیاس رسم نشده‌اند. کدامیک از نمودارهای () ر۷‎ 
و کدامیک از نمودارهای () برد بهترین انطباق را با هر یک از‎ 
چهار وضعیت پرسش ۵ و شکل ۲۴-۵ دارند.‎ 


پا ب( (الف) 


yr Ny 7 


(ج) (ث) (ت) 
شکل ۱۵2۵ برس ۶ 

۷- شکل ۲۶-۵ دنباله‌ای از چهار قطعه را نشان می‌دهد که 
توسط نیروی 7 روی کف بدون اصطکاکی کشیده می‌شوند. 
جرم کلی که به وسیل (الف) نیروی 8 (ب) ریسمان ۳. و 
قطعه‌ها را با توجه به بزرگی شتاب انها از بیشترین تا کمترین 
مرتب کنید. (ث) ریسمانها را با توجه به نیروی کشش انها از 
پیشترین تا کمترین مرتب کنید. (یک دست گرمی برای 
مسئله‌های ۵۰ و ۵۱) 


۳-3 ریسمان ؟__._ریسمان ۲ ریسمان ۱ 


می‌دهد که برآنها نیروهایی افقی وارد شده‌اند. این وضعیت‌ها را 
بار یزرو گی شتاب هر جه از بیشتر ین تا کمقریاه مرب کید 


TN FN AAN Fe N 


(ب) (الف) 


آییه ) 


شکل ۲۷-۵ پرسش ۸ 
۹ نیروی قائم ۴ روی قطعه‌ای به جرم 77 که روی کفی قرار 
دارد وارد می‌شود. اگر بزرگی نیروی F‏ از صفر افزایش یابد. 
در صورتی که ۴ (الف) رو به پایین و (ب) رو به بالا باشد 
نیروی عمودی ۴ چگونه تغییر می‌کند؟ 
۰- شکل ۲۸-۵ چهارگزینه را برای جهت نیرویی به بزرگی ۶ 
نشان می‌دهد که بر قطعه‌ای واقع بر یک سطح شیبدار وارد 
شده‌اند. این جهتها با افقی‌اند یا قائم (برای گزینه‌های » و ظ 
نیرو برای بلند کردن قطعه از روی سطح شیبدار کافی نیست.) 
این گزینه‌ها را بنابر بزرگی نیروی عمودی وارد از طرف سطح 
شیبدار بر قطعه. از بیشترین تا کمترین مرتب کنید. 


شکل ۲۸-۵ پرسش ۱۰ 


- شهر کانزاس, ۱۷ جولای ۱۹۸۱ سالن هتل هایست که به 


تازگی افتتاح شده بود پر از جمعیتی بود که به آهنگهای دورة 
۰ که توسط گروه موسیقی نواخته می‌شد گوش می‌دادند. 
تعداد زیادی از مردم در گذرگاههایی که مشابه پل در عرض 
سالن بین طبقه‌های بالا آویزان بودند قرار داشتند. ناگهان دو تا 
از گذرگاهها خراب شدند و روی مردمی که در سالن همکف 
بودند فرو ريختند. 

گذرگاهها یکی بالای دیگری از میله‌هایی قائم آویزان و با 
مهره‌هایی به میله‌ها پيچ شده بودند. در طراحی اولیه. فقط از دو 
میلة بلند استفاده شده بود که هر کدام از همه سه گذرگاه 
می‌گذشتند. (شکل ۲۹-۵ الف). اگر هر گذرگاه و تماشاچیان 
روی آن رویهم دارای جرم 14 باشند. کل جرمی که روی پیچها 
و دو مهره روی (الف) پایینترین گذرگاه و (ب) بالاترین 
گذرگاه قرار دارد چقدر است؟ پیچ کردن مهره‌ها روی میله به 
جز در دو انتها وجود نداشت. از اینرو طراحی تغییر داده شد: 
در عوض شش میله به کار برده شد که هر یک دو تااز 
گذرگاهها را به یکدیگر متصل می‌کرد (شکل ۲۹-۵ ب). اکنون 
کل جرمی که روی پیچها و دو مهره قرار دارد در (پ) پایینترین 
بالاترین گذرگاه چقدر است؟ همین طراحی بود که موجب 
خرابی شد. که 


(ب) (الف) 
شکل ۲۹-۵ پرسش ۱۱ 

۳۲- شکل ۲۰-۵ سه قطعه را نشان می‌دهد که با نیروی افقی 
۶ روی سطح بدون اصطکاکی هل داده می‌شوند. چه جرم کلی 
به وسیلة (الف) نیروی ۰ (ب) نیروی ۲ وارد بر قطعة ۲ از 
طرف قطعةٌ ‏ و (پ) نیروی 2 وارد بر قطعۀ ۳ از طرف 
قطعهةٌ ۲ به سمت راست شتاب گرفته است؟ (ت) قطعه‌ها را 
بنابر بزرگی شتاب آنها از بیشترین تا کمترین مرتب کنید. (ث) 
نیروهای 3 ,و ہا را بنابر بزرگی آنهاء از بیشترین تا 
کمترش فزلب کنید. (یکا دست گرمی برای له ۵۳) 
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92 مسلله‌های آموزشی قابل دسترس (در نسخة مدرس)  ...‏ 
:SSM‏ 4 پاسخ قابل دسترس در کتاب حل مسشله‌ها ا 
:WWW‏ :پاس در << bp rene‏ داد 
فده است, MT‏ 
n‏ ا 
hip: www. wiley. com/college/halliday‏ دادو شده ِ ا 
9-0 تعداد نقطه‌ها درحه * دشوار بودن کک مستله را را نشان 
ا و اطلاعات س در ر پرنده زی ر 

flyingcircusofphysics, com‏ قابل دسترس است 


بخش ۶-۵ قانون دوم نیوتون 

9-اگر جسم استاندارد یک کیلسوگرمی دارای شتاب 
۲ در زاویةٌ ۲۰/۰۴ نسبت به جهت مثبت محور × 
باشد» (الف) مؤلفة × و (ب) مؤلفة «زنیروی خالص وارد بر آن 
چقدر است؟ (پ) نیروی خالص برحسب بردارهای يکه 
چیست؟ 

-دو نیروی افقی بر یک قطعۀ ۲/۰ کیلوگرمی که می‌تواند روی 
سطح بدون اصطکاکی واقع در صفحة 2 بلغزد اثر می‌کنند. 
یکی از نیروها [(۴/۰)+۳/۰((1)< 2 است. هرگاه نیروی 
دیگر برابر باشد با (الف) [((۴/۰-) + ۳/۰((1-) = بل (ب) 
FF = )۳/۰(0+ )۴/۰(۷([‏ و (ب) ((۴/۰-)+((۳/۰)- F,‏ 
شتاب قطعه را برحسب بردارهای یکه پیدا کنید. 

9- تنها دو نیروی افقی بر جسمی به جرم ۳/۰۲۵ اثر 
می‌کنند: یک نیرو به بزرگی ٩/٩۸‏ به طرف شرق» و نیروی 
دیگر به بزرگی 588ر واو ۶۲۴ شمال غرب. بزرگی 
شتاب جسم چقدر است؟ 

9 جسمی به جرم ۲/۰1۵ بر اثر سه نیروی وارد بر آنه 
شتاب [( وله )+1( ۸/0۰19/9)--2 را به دست آورده 
است. اگر دو نیرو از این سه نیرو [((/0۶ +(۳۰/۰(0)-> F‏ 
و [((۸/۰۰) + 2-۲۰۸ 2 باشند نیروی سوم را پیدا کنید. 
0 - دو نیرو بر جعبه‌ای په جرم ۲/۰۵ وارد می‌شوند که 
در شکل ۳۱-۵ دید از بالای آن فقط با یک نیرو نشان داده شده 
ا به ازای F= ON‏ ۵<2۱۷/۰, و ۳۰/۳ < ۰0 


ر ج پردارهای یکه و برحسب (ب) بزرگی 
۽ و( زاو نسبت به جه بت جور بنه دست آورید. SSM‏ 


شکل ۳۱-۵ مسثلۀ ۵ 
۶0-وقتی دو نیرو بر ذره‌ای اثر کنند این ذره با سرعت ثابت 
[(۴۳/9)-(۳۵/9)- حرکت می‌کند. یکی از نیروهسا 
[(۶(0-)+۲301)- ۸ است. نیروی دیگر چیست؟ 4۵ . 
۶۵-سه فضانورد با موتورهای موشکی که به پشت بسته‌اند به 


پیش رانده می‌شوند و سیارکی ۵۰ کیلوگرمی را هل می‌دهند 
و با وارد آوردن نیروهایی که در شکل ۲۱-۵ نشان داده شده‌اند 


آن واه ری هل اویش ین شده‌ای هدایت می کنند. 


۶-۲۲۸ آ( ۵۵ بل ۴۱ 6-۳۰ و 9-۶۰ است. 
نارگن رش ترشیت نها و سیب رت 
بزرگی و (پ) زاویه نسبت به جهت مثبت محور × به دست 
آورید. 8 ۱ 


۵ در یک مسابقةً زورآزمایی در دو بعد نفرات 4 2۶ و €٤‏ 
لاستیک اتومبیلی را به طور افقی با زاویه‌های نشان داده شده در 
دید از بالای شکل ۲۳-۵ می‌کشند. با وجود این سه نیروی 
کششی اسیک دز ححال سکول یاقی می‌ماند. 4 با نبروی. ر به 
بزرگی ۲۲۰۲ ٤‏ با نیروی م۴ به بزرگی ۱۷۰۲ لاستیک را 
می کشند. جهت Fe‏ داده نشده است. بز ر گی نیروی Fs‏ جقدر 


است؟ 


شکل ۳۳-۵ مسئلهة ۸ 
9 - جسمی به جرم Y/okg‏ توسط نیروی متغیری در امتداد 


محور ×بېه جلو رانده می‌شود. مکان ذره با 
x = Y/om+ (fF/o m/s)t +cf - ۲۱۵/۵ (۲‏ داده می شود که 


× برحسب متر و ٤‏ برحسب ثانیه است. ضریب > ثابت است. در 
لحظهٌ ۲/۰5 < » نیروی وارد بر جسم دارای بزرگی ۳۶۲ 
است و در جهت منفی محور × قرار دارد. » چقدر است؟ 

۵ ذره‌ای به جرم 8 بپنس ابر رابطه 
ک هس ۴/۵۵ x() = -P/oo+Y/oot‏ > که در آن × 
برحسب متر و ۲ برحسب ثانیه است» در راستای محور × 
نخر کت سی کد ایر وی خالسی را کته در ۸۳/۴۰۵ بر ذره 
وارد می‌شود برحسب بردارهای یکه به دست آورید. 
۵-ذره‌ای به جرم ۴ ۰/۳۴۰ در صفحة نود بنابر رابطه‌های 
۲-/۱۵/۵۰+۲/۰۵- )۲ و ۱۵۵۱-۹۰ ۲۵/۵۵+۷ 2 yO‏ 
حرکت می‌کند که و (برحسب متر و ٤‏ برحسب ثانیه است. 
در 0/۷۰۰5-<7, مطلوب است تعیین (الف) بزرگی و (ب) 
زاویة (نسبت به جهت مثبت محور ) نیروی خالص وارد بر 
ذره. (پ) زاویهٌ جهت حرکت ذره چقدر است؟ 

---دو نیروی افقی Fy F‏ بر فرصی به جرم ۴/۰۹1۵ 
که روی سطح يخ بدون اصطکاکی می‌لغزد. اثر کرده‌اند. یک 
دستگاه مختصات «( بر سطح نهاده شده است. یروی ۲ در 
جهت مثبت محور ×و به بزرگی ۷/۰ است. بزرگی نیروی 
برابر ۹/۰2 است: شکل ۳۴۵۵ مولفة «سرعت قرصی» بت 
را برحسب تابعی از زمان در حین لغزش نشان می‌دهد. زاویة 
بین جهتهای ثابت نیروهای 7 و 7 چقدر است؟ 


۵ بو 


بخش ۷-۵ چند نیروی خاص 

-بسته کالباس بزرگی به جرم ۱۱/۰1۵ توسط ریسمانی از 
یک نیروسنج اویخته شده و این نیروسنج خود توسط ریسمان 
دیگری از سقف آویزان شده است (شعل ۳۲۵-۵ الف). نیروسنج 
که برحسب یکاهای وزن مدرج شده چه عددی را نشان 
می‌دهد؟ (ب) در شکل ۳۵-۵ ب. کالباس با ریسمانی که از 
روی فرقره‌ای عبور کرده و به نیروسنج وصل شسده» آویزان 
ات آنهای و ا ریسا د کی زاس ار 
شده است. نیروسنج چه عددی را نشان می‌دهد؟ (پ) در شکل 
0۵ پ نیروسنج به جای دیوار به کالباس دیگری به جرم 
8 وصل شده است و کل دستگاه در حال سکون قرار 
ی دارد. نیروسنج جه عددی زا نشان می‌دهد؟ 9531 


فصل پنجم: نیرو و حرکت-1/ ۱۳۳ 


اپ 1 
شکل ۳۵-۵ مسئلة ۱۳ 

-قطعه‌ای به وزن ۳/۰۸ روی سطحی افقی به حالت 
سکون قرار دارد. نیروی روبه بالایی به بزرگی ۱/۰ به وسیلة 
یک ریسمان عمودی که به قطعه متصل شده است. به آن اشر 
می کند. مظلوب است (الف) بزرگی و (ب) جهت نیرویی که از 
قطعه بر سطح افقی وارد می‌شود. 
6-شکل ۳۶-۵ آرایشی را نشان می‌دهد که در آن چهار 
قرص توسط ریسمانهایی آويخته شده‌اند. بلندترین ریسمان که 
در بالا قرار دارد از روی قرقرهٌ بدون اصطکاکی می‌گذرد و به 
دیواره‌ای که به آن متصل شده است نیرویی به بزرگی ٩۸‏ 
وارد می‌کند. کششها در ریسمانهای کوتاه‌تر به این قرارند: 
2-۸ ۰1 1-۴۹۰۷ و AN‏ جرم (لسف) 
فرص 4 (ب) قرص ۰8 (پ) قرص ٥€‏ و (ت) قرص 2 
حقدر است؟. 


شکل ۳۶-۵ مسثلة ۱۵ 
٥‏ بعضی از حشرات می‌توانند در زیر یک میلهٌ باریک (از 
قبیل شاخ یک درخت) با آویزان شدن به آن راه بروند. فرض 
کنید که چنین حشره‌ای به جرم 7 مانند آنچه که در شکل ۳۷-۵ 
نشان داده شده است از یک میلۀ افقی با زاویة 2۴۰۴ 0 آویخته 
شده باشد. هر شش پای حشره تحت کشش یکسانی هستند. و 
آن بخشهایی ابا که یفن خر ودیک رند حالت افقی دارند. 
(الف) نسبت کشش در هر ساق (بخش جلویی پا) به وزن حشره 
چقدر است؟ (ب) اگر حشره پاهای خود را رو به بیرون» قدری 


۳ /مبانی فیزیک 


راست کند آیا کش در هر ساق افزایش می‌یابد با کاهش یبا 
بدون تغییر باقی می‌ماند؟ 


شکل ۳۷-۵ مسئلهً ۱۶ 


بخش ٩-۵‏ کاربرد قانون‌های نیو تون 

۷۵ شخصی در یک پارک تفریحی سوار اتاقکی می‌شود که 
به کابلی بسته شده است و می‌تواند در جهت منفی محور ربا 
شتاب ۱/۲۴6 که "0/8 ۹/۸ است به سمت پایین کشیده 
شود. یک سکۀ ۰/۵۶۷ گرمی روی زانوی شخصی قرار دارد. 
شتاب سکه پس از شروع حرکت و برحسب نمادگذاری بردار 
یکه نسبت به (الف) زمین و (ب) شخص چقدر است؟ (پ) 
چقدر طول می‌کشد تا سکه به سقف اتاقک که ۲/۲۰8 بالاتر 
از زانوی شخص واقع است. برسد؟ با نمادگذاری بردار یکه 
(ت) نیروی واقعی روی سکه و(ث) نیروی ظاهری که شخص 
شتاب سکه را اندازه می‌گیرد جفدر است؟ لت 

۰- تارزان با وزن (۸۲۰ در حالی که انتهای یک شاخة 
درخت مو به طول ۲۰ را که با راستای قائم زاوية ۲۳ 
می‌سازد در دست دارد. از روی صخره‌ای تاب می‌خورد. فرض 
کنید محور × به طور افقی از لبه صخره دور می‌شود و محور ر 
رو به بالاست. درست در لحظة پریدن از صخره. کشش شاد 
درخت ۷۶۰۸ است. در این لحظه (الف) نیروی وارد به تارزان 
از طرف شاخة درخت و (ب) نیسروی خالص وارد به او 
برحسب بردارهای يکه چیست؟ نیروی خالص وارد شده به 
تارزان برحسب (پ) بزرگی و (ت) زاوبه نسبت به جهت مثبت 
محور × چیست؟ (ث) بزرگی و (ج) زاویهٌ شتاب تارزان چقدر 
است؟ 

۶۵- در شکل ۳۸-۵ فرض کنید جرم قطعه ۵ و زاویة 0 
رر ۳۰۴ باشد. مطلوب است (انف) کشش ریسمان و (ب) 
نیروی عمودی وارد بر قطعه. (پ) اگر ریسمان قطع شود بزرگی 
شتابی را که قطعه کسب می کند به دست آورید. 595۱۷۳۷ 


9 دو نیروی افقی بر جعبه‌ای به جرم ۲/۰۷۵ اثر می‌کنند که 
در شکل ۳۹-۵ دید از بالای آن فقط با یک نیرو (به بزرگی 
۸= ۶۱) نشان داده شده است. جعبه در امتداد محور × حرکت 


می کند. به ازای هر یک از اندازه‌های زیر برای شتاب په جعبه: 
(الف) omê"‏ > (ب) ۲۰۵ (پ) «o‏ (ٽت) - » و 
(ث) ۶ “= » نیروی دوم را برحسب بردارهای یکه به 


دست آورید. 


شکل ۳۹-۵ مسئلۂ ۲۰ 
۵- نیروی افقی ابت ,۶ بسته‌ای به جرم ۲/۰۰۷۵ را در 
امتداد یک کف بدون اصطکاک که روی آن یک دستگاه 
مختصات ۷× رسم شده است. هل می‌دهد. شکل ۴۰-۵ 
ملفه‌های × و سرعت بسته را برحسب زمان نشان می‌دهد. 
(الف) بزرگی و (ب) جهت ,7 چیست؟ 


شکل ۴۰-۵ مسئلٌ ۲۱ 
۵ جان ماسیس بلژیکی در سال ۱۹۷۴ موفق شد با دندان 
قطاری به وزن ۷۰۰ (تقریباً ۸۰ تن) را به طول یسک متر 
روی ریل افقی بکشد. فرض کنید نیرویی که او وارد می کند 
ثابت و ۲/۵ برابر وزن خود اوست و با زاویۀ 6 برابر ۳۰۶ 


نسبت به افق قرار دارد. جرم او ۸۰162 است. با چشمپوشی از 
نیروهای کندکننده در حین چرخش چرخها. تندی قطار را در 
انتهای یک متر به دست آورید. کمک 

۵9 فشار تابشی حورشید. یک «قایق خورشیدی» فضاییمایی 
با یک بادبان بزرگ است که به وسیلۀ نور خورشید به جلو 
رانده می‌شود. اگرچه چنین نیرویی در مقیاس عادی بسیار 
کوچک است. ولی برای فرستادن فضاپیمایی به بیرون از فضای 
اطراف خورشید در یک سفر رایگان ولی آهسته. به حد کافی 
بزرگ است. فرض کنید جرم فضاپیما ٩۰۰16‏ باشد و نیروی 
۸ بر آن وارد آید. (الف) بزرگی شتابی که فضاییما به آن 
می‌رسد چقدر است؟ اگر فضاپیما از حالت سکون شروع به 
حرکت کرده باشد (ب) در یک روز چفدر حرکت می‌کند؟ و 
(پ) در آن زمان تندی آن چقدر است؟ 

۴۰- وقتی قلاب ماهیگیری به یک ماهی گیر می‌کند کششی 
به نخ آن وارد می‌شود که به آن عموماً «قدرت» نخ می‌گویند. 
اگر یک ماهی قزل‌آلا به وزن ۸۵۲ در ابتدا با تندی ۲/۸/5 
حرکت کند, قدرت کیا نخ برای آنکه ماهی را پس از طی 
مسافت ۲۶ متوقف کند چقدر است؟ فرض کنید شتاب 


تایب اسٽت. 


9 یک موشک به جرم 18 می‌تواند در مدت ۱۸۹ با 
آهنگ ثابتی از حالت سکون تا تندی ۱۶۰۰100/8 شتاب بگیرد. 
بزرگی نیروی خالص مورد نیاز چقدر است؟ ۹531 

* اتومبیلی که با تندی ۵۳۸۳/۸ حرکت می‌کند با پا یک 
پل تصادف می‌کند. مسافر درون اتومبیل ۶۵۵ رو به جلو 
(نسبت به جاده) پرتاب و توسط کیسۀ هوای باد شده ساکن 
می‌شود. اگر جرم بالا تنة او ۴۱1۵ باشد» بزرگی نیرویی که بر 
او وارد می‌شود (با فرض ثابت بودن) چقدر است؟ 

٩۹‏ یک مأمور آتش‌نشانی به وزن ۷۱۲ با شتاب رو به 
پایین "۳/۰۰۳۳/5 از تیر قائمی به پایین می‌لغزد. (الف) بزرگی و 
(ب) جهت (رو به بالا يا به پایین) نیروی قائم وارد به مأمور 
آتش‌نشانی از طرف تیرچیست؟ (پ) بزرگی و (ت) جهت نیروی 
قائم وارد به تیر از طرف مامور آتش‌نشانی چیست؟ 

6 بادهای تند اطراف گردباد می‌تواند اجسامی را به طرف 
درختان» سقف ساختمانها و حتی علائم راهنمایی فلزی پرتاب 
کند. در یک شییه‌سازی در آزمایشگاه جوب خلال دندان با یک 
تفنگ بادی به سمت شاخۀ بلوط پرتاب شد. جرم خلال دندان 
8 »۷ تندی آن قبل از وارد شدن به شاخه ٣٣٣۳/۶‏ و 
عمق نفوذ آن برابر ۱۵۳۳ بود. اگر تندی آن با آهنگ ثابتی 
کاهش يافته باشد بزرگی نیرویی که شاخه بر خلال دندان وارد 
کرده چقدر بوده است؟ مات 

6 الکترونی با تندی ا به طور افقی وارد 
ناحیه‌ای می‌شود که بر آن نیروی قائم ثابت ۴/۵۱۵۲ اثر 
می کند. جرم الکترون ع ۹/۱۱«۱۰۳۳ است. مسافت قائمی که 
الكترون در حین پیمودن ۳۰۳۲ به طور افقی» منحرف 
می‌شود چقدر است؟ 58M‏ 

96 اتومبیلی به وزن ۱/۳۰۱۰ که در حال حرکت با 
تندی ۴۰۴/۵ است ترمز می‌کند و پس از پیمودن ۱۵ 
متوقف می‌شود. با فرض آنکه نیرویی که اتومبیل را متوقف 
می کند ثابت باشد. (الف) بزرگی این نیرو و (ب) زمان لازم 
برای تغییر تندی اتومبیل را پیدا کنید. اگر تندی اولیه دو برابر 
شود و به اتومبیل در حین ترمز همان نیرو وارد شود (پ) 
مسافت توقف و (ت) زمان توقف چند برابر می‌شوند؟ (اینن 
می تواند دی دربارة خطرهای رانندگی با تندیهای بالا باشد.) 

۶سرعت جسمی به جرم ۵ بارابطه 
۵( ۳/۰۰۶ +1 /۸) = 7 داده شده است که در آن ¦ 
برحسب ثانیه است. در لحظه‌ای که نیروی خالص وارد شده بر 
جسم دارای بزرگی ۳۵/۰۷ است. مطلوب است تعیین جهعت 
(نسبت به جهت مثبت محور ۲ (الف) نیروی خالص و (ب) 
حرکت جسم. 

۶ در شکل ۴۱-۵ صندوقی به جرم 0-۱۰016 با تندی 
ثابت روی سطح شیبدار (92۳۰7) بدون اصطکاکی توسط یک 
نیروی افقی 1 رو به بالا هل داده می‌شود. بزرگیهای (الف) 


فصل پنجم: نیرو و حرکت- 1 / ۱۳۵ 


نیروی ‏ و (ب) نیروی وارد بر صندوق از طرف سطح شیبدار 


شکل ۴۱-۵ مسل ۳۲ 


۳ 


شخصی به جرم ۴۰۵ و سورتمه‌ای به جرم ۸/۴12 
روی سطح بدون اصطکاک دریاچه‌ای يخ بسته قرار دارند. هر 
چند آنها ۱۵۳ از یکدیگر فاصله دارند ولی توسط طنابی با 
جرم ناچیز به هم متصل شده‌اند. شخص نیروی افقی ۵/۲3۲ را 
بر طتاب وارد می‌کند. بزرگیهای شتاب ا سورتمه و (ب) 
شخص چقدر است؟ (پ) هنگامی که آنهابه هم می‌رسنده 
شخص در چه فاصله‌ای از مکان اولیه‌اش قرار دارد؟ 

۶۴ سه نیروی افقی بر نیمه لیمویی به جرم ۰/۰۲۵۰16 که 
روی میز بدون اصطکاکی قراردارد اثر می‌کنند. دز شکل ۴۲-۵ 
دید از بالای آن با دو نیرو از مجموع سه نیروی وارد شده نشان 
داده شده است. بز رگی نیروی ۲ برابر با ۶۸۰۵۲ و زاوية أن 
۳ 2 4 است. بزرگی نیروی ۴ برابر با ۷٥٥۸‏ و زاویة 
آن ۳ = ,0 است. در صورتی که نیمۀلیمو (الف) ساکن باشد. 
(ب) سرعت ثابت ول( ۱۳/۰3-۱۴/۰)< را داشته باشد» و 
(پ) سرعت متفیر ۳/۰۶1-۱۴/۰۸[(/5)- را داشته باشد 


(1 زمان است)» نیروی سوم برحسب بردارهای يیکه چیست؟ 
SSM WWW‏ 


شکل ۴۲-۵ مسئلۀ ۳۴ 


۶۹ قطعه‌ای با تندی اولية 2۰۳/۵۰۲۵5 ,۷ روی سطح 
شیبدار بدون اصطکاکی روبه بالا پرتاب می‌شود. زاوبة شیب 
۰ است. (الف) قطعه روی سطح چقدر بالا می‌رود؟ 
(ب) چقدر طول می‌کشد تا به آنجا برسد؟ (پ) تندی آن وقتی 
به نقطة اول باز می گردد جقدر است؟ SSM WWW‏ 

کر بازی به جرم ۴۰1 روی شیب بدون اصطکاکی 
که با افق زاویۀ *۱۰ می‌سازد به طور مستقیم رو به پایین اسکی 
می کند. فرض کنید اسکی باز در جهت منفی محور ۶ واقع بر 
امتداد شیب حرکت می کند. ملف ,7 نیروی باد بر اسکی‌باز 
وارد می‌شود. در صورتی که بزرگی سرعت اسکی باز (الف) 
ثابت باشد. (ب) با آهنگ ۱/۰/8 افزایش یابد. و (پ) با 
آهنگ ولعده/۲ افزایش بابد ,۳ چقدر است؟ 


۶ /مبانی فیزیک 


- کره‌ای به جرم ۱۳/۰۰۵ از ریسمانی آوبخته 
است. باد ملایمی که افقی می‌وزد کره را طوری به جلو می‌راند 
که با راستای قائم زاویةٌ ثابت ۳۷ می‌سازد. مطلوب است 
(الف) بزرگی نیروی باد و (ب) نیروی کشش ریسمان. 11,۷ 

- جعبه‌ای به جرم ۵/0۰8 روی سطح شیبدار بدون 
اصطکاکی که با افق زاویة ۵ می‌سازد رو به بالا لغزانده می‌شود. 
شکل ۴۳-۵ مولفهٌ ,۷ سرعت جعبه را در امتداد محور ‏ که به 
طور مستقیم رو به بالای سطح شیبدار امتداد می‌یابد برحسب 
تابعی از زمان نشان می‌دهد. بزرگی نیروی عمودی وارد بر 
جعبه از طرف سطح شیبدار چقدر است؟ 


شکل ۴۳-۵ مسئل؛ ۳۸ 
9 جرم اتاقک یک بالابر و بار داخل آن روی هم 
kg‏ 1۶0 است. اگر اتاقی دارای سرعت اولية m/s‏ رو په 


پایین باش و پس از طی مسافت ۴۲۳۲ با شتاب ثابت متوقف 
شود. کشش کابل نگهدارندۂ اتاقک چقدر است؟ 
۶9 اسکی‌بازی به جرم ۵۰162 روی شیب بدون اصطکاکی 
که با افق زاویة ۸/۳ می‌سازد. به کمک یک طناب تلسکی که 
موازی با شیب حرکت می‌کند به بالا کشیده می‌شود. بزرگی 
نیروی وارد از طناب به اسکی باز را وقتی (الف) بزرگی ۷ 
سرعت اسکی‌باز دارای مقدار ثابت ۲/۳/۶ باشد و (ب) 
5 =۷ باشد و با آهنگ "ولصده۰/۱ افزایش یابد به دست 
اورید. ۱ 
۰ - اتاقک بالابری به وزن ۲۷/۸ رو به بالا حرکت 
می‌کند. اگر تندی اتاقک (الف) با آهنگ "ولطه۱/۲۲ افزایش یا 
پا (ب) با آهنگ 9 کاهش یابد» کشش کابل نگهدارنده 
اتاقک چقدر است؟ 
۶9 لامپی به طور قائم از سیمی در یک بالابر که با شتاب 
منفی "۲/۴1۳/8 پایین می‌آید. آویزان است. (الف) اگر کشش 
سیم ۸٩"‏ باشد. جرم لامپ چقدر است؟ (ب) اگر بالابر با 
شتاب روبه بالای ۲/۴/۶۲ بالا برود» کشش سیم چقدر خواهد 
شد؟ 
۰0 با طنابی که با کشش بیش از ۳۸۷۸ پاره می‌شود. باید 
بسته‌ای از مصالح ساختمان به وزن (۴۴۹از بامی به بلندی 
۳ پایین آورده شود. (الف) بزرگی شتاب باید چقدر باشد 
تا طناب درا آستانٌ پاره شدن قرار گیرد؟ (ب) با این شتاب 
تندی بسته موقع به زمین خوردن چقدر است؟ 
۴99 اتاقک بالابری توسط یک کابل رو به بالا کشیده 
می‌شود. اتاقک و شخص داخحل آن روی هم ۲۰۰۰16۵ جرم 


دارند. وقتی شخحص سکه‌ای را رو به پایین می‌اندازده شتاب 
سکه نسبت به اتاتک ۳/8ط ۸/٥٥‏ رو به پایین است. کشش کابل 
جقدر است؟ 

۵99- در شکل ۴۳-۵ زنجیری که پنج حلقه دارد و جرم هر 
حلقه ۰/۱۰12 است. با شتاب ثابتی به بزرگی ۲/۵۰۳0/5< » 
به طوز قائم رو به بالا کشیده می‌شود. مطلوب اسنت (الف) 
تیرویی که حلقۀ ۲ بر حلقۀ ۱ وارد می‌کند (ب) نیرویی که 
حلقَه۳ بر حلقة ۲ وارد می‌کند. (پ) نیرویی که حلقۀ ۴ بر حلقة 
۳ وارد می‌کند» و (ت) نیرویی که حلقة ۵ بر حلقة ۴ وارد 
می کند. سپس (ث) بزرگی نیروی ۶ وارد بر خلفة بالایی 
توسط شخصی که زنجیر را بلند می‌کند و (ج) بزرگی نیروی 
حالصی را که به هر حلقه شتاب می‌دهد پیدا کنید. 5531 


مد دا یس 


ید 
مه ور 


شکل ۴۴-۵ مسل ۴۵ 

9 در شکل ۴۵-۵ . اتاقکهای 4 و 8 بالابری توسط یک 
کابل کوتاه به هم متصل شده‌اند و می‌توانند به وسیلة کابلی که 
در بالای اتاقک 4 قرار دارد. رو به بالا یا رو به پایین کشیده 
شوند. جرم اتاقک 4 برابر با ۱۷9۰162 و جرم اتاقک 8 برابر با 
۵ است. جعبه‌ای به جرم ۱۲/۰16 روی کف اتاقک 4 
قرار دارد. کشش در کابل کوتاهی که اتاقکها را به هم متصل 
کرده N‏ ۱/۹۱×۱۰ است. بزرگی نیروی عمودی ل 
a‏ 


شکل ۴۵-۵ مسئلة ۴۶ ۱ 

8ح در شکل ۴۶-۵ قطعه‌ای به جرم ۵0۰16 به 
وسیلهةٌ ریسمانی که نیروی 2۱۲/۰ 7 را با زاوی 0=۲۵/٥°‏ 
په آن وارد می کند روئ کف افقی بدون اصطکاکی کشیده 
می شود. (الف) بزرگی شتاب قطعه چقدر است؟ (ب) بزرگی 
نیروی ۴ به آرامی افزایش می‌یابد. اندازۀ این نیرو درست پیش 
از بلند شدن (به طور کامل) قطعه از کف چقدر است؟ (پ) 
بزرگی شتاب قطعه درست پیش از بلند شدن (به طور کامل) 
قطعه از کف چقدر است؟ 


شکل ۴۶-۵ مسئل ۴۷ و ۶۲ 
9- در روزگاران قدیم اسبها کرجیها را در آبراههابه 
طریقی که در شکل ۴۷-۵ نشان داده شده است. می کشیدند. 
فرض کنید که اسب بانیروی ۷۹۰۰ و با زاوية 0-۱۸۴ 
نسبت به راستای حرکت کرجی. که به طور مستقیم در امتداد 
جهت مثبت محور ۶ است. طناب متصل به کرجی را بکشد. 
جرم کرجی ۹۵۰۰8 و بزرگی شتاب آن ۰/۱۲۳/۶ است. 
(الف) بزرگی و (ب) زاویة (نسبت به جهت مثبت 6 نیروی 
وارد به کرجی از طرف آب چقدر است؟ 9 


شکل ۴۷-۵ مسئلة ۴۸ 
- خانواده زاعینی به این شهرت داشتند که ینک عضو 


خانواده بعنوان گلولة توپ به وسیلة تسمه‌های کشسان یا هرای 
فشرده از یک توپ شلیک می‌شد. در یکی از این نمایشها 
امانوئل زاحینی پس 
چرخ فلک عبور کرد و در همان ارتفاع دهانه توپ و با نک 3 
پرتاب شد ۳ ۵/۲ و زاوية پرتاب ۳ بود. اگر جرم او 
م۸۵ و در داخل لولشه شتاب او ثاببت بوده باشد» بزرگی 
نیرویی که او را پرتاب کرده جقدر بوده است؟ (راهنمایی: 
پرتاب را مشاب پرتاب روی سطح شیبدار با زاویژ ۵۳° در نظر 
بگیرید. از مقاومت هوا صرفنظر کنید). ا۷ 

۰ شکل ۴۸-۵ چهار پنگوئن را نشان می‌دهد که روی يخ 
بسیار لیزی (بدون اصطکاک) توسط نگهبان آنها کشیده می‌شوند. 
جرم سه پنگوئن و کشش دردوریسمان‌داده شده است: 
cm, =Yokg «mM, 2۱۵8 om, =۱ kg‏ 2۷ ,7 و 2۲۲۲ ,1. 
جرم پنگوئن داده نشده را پیدا کنید. 


از پرتاب شدن به وسیلة توپ از روی سه 


شکل ۴۸-۵ مسئلهةً 0۵۰ 
۶0۶ در شکل ۲۹-۵ سه قطعة متصل به هم روی میز افقی 
بدون اصطکاکی با نیروی ۶۵/۰(۲- .7 به سمت راست کشیده 
می‌شوند. اگر ۰#,<۱۲/۰6۵ 2۲۴/۰162 7 و ۳۱/۰182 m,‏ 
باشد (الف) بزرگی شتاب دستگاه (ب) کشش 1 و (پ) 
کشش ,7 را محاسبه کنید. 


فصل پنجم: نیرو و حرکت- ۱۳۷/۲ 


شکل ۴۹-۵ مستلة ۸۵۱ 
6 در شکل ۵۰-۵ الف» نیروی افقی ثابت ,۴ بر قطعه 4 
وارد شده است و این قطعه خود با نیروی افقی ۲۰/۰۱۷ که به 


طرف راست است بر قطعة 8 فشار وارد می‌آورد. در شکل 
۵۰-۵ ب, همان نیروی ٣,‏ بر قطعةٌ 8 وارد شده است. حال 
قطعهٌ 4 بر قطعةٌ 2 نیروی افقی (۱۰/۰ را که به طرف چپ 
است وارد می کند. جرم مجموع قطعه‌ها ۱۲/۰18 است. بزرگی 
(الف) شتاب قطعه‌ها در شکل ۵۰-۵ الف. و (ب) نبروی ,۲ 
جقدر است؟ 


(ب) الف) 
شکل ۵۰-۵ مسئلۀ ۵۲ 

- دو قطعه روی میز بدون اصطکاکی با یکدیگر در 
تماس‌اند. همان گونه که در شکل ۵۱-۵ نشان داده شده یک 
روق اف کر فا رکرو ر د ات (انقت) اک 
k8 ۰ 2۲/۳ 2‏ = 7 و (2۳/۲ ۶ باشد. بزرگسی 
نیروی ميان دو قطعه را پیدا کنید. (ب) نشان دهید که اگر 
نیرویی به همان بزرگی» ولی در جهت مخالف بر قطعة کوچکتر 
وارد شود نیروی ميان دو قطعه با مقدار 
محاسبه شده در قسمت (الف) ن نیست. (پ) دلیل این تفاوت را 
توضیح دهید. SSM ILW WWW‏ 


2123 


شکل ۵۱-۵ مسئلذ ۵۳ 
۶6 در شکل ۰۵۲-۵ سه جعبه توسط ریسمانهایی به هم 
متصل شده‌اند که یکی از آنها از روی قرقره‌ای که جرم 
و اصطکاک روی محورش ناچیز است. عبور کرده است. 
جرمها به این قرارند: ۲۰/۰16۵ #2 ۴۰/۰162 = ور و 
8= 7. وقتی مجموعه از حالت سکون رها شود (الف) 
کشش در ریسمانی که جعبه‌های 8و € را به هم متصل می‌کند 
چقدر است و (ب) جعبۀ 4 در ۰/۲۵۰5 اول چقدر حرکت 
ی کا فرش کد کا کرو تم ول 


شکل ۵۲-۵ مسئلة ۵۴ 
۰ - شکل ۵۲-۵ دو قطعة متصل شده با یک ریسمان (به 
جرم ناچیز) را نشان می‌دهد که از روی قرقره‌ای بدون اصطکای 


۸ / مبانی فیزیک 


(با جرم ناچیز) می گذرد. این آراد N‏ نامیده می‌شود. 
جرم یک قطعه mn =۱/ kg‏ و جزم قطعة دیگر 2۵ ,71 
است. (الف) بزرگی شتاب قطعه‌ها و (ب) کشش ریسمان چقدر 


شکل ۵۳-۵ مسل ۵۵ و ۶۳ 

9 ۵۶0- اغلب ورزشکاران در پرتاب وزنه. پرتاب را با زاویه‌ای 
کوک از زاو نظطری (تقریبا ۶ انجام می‌دهند چون 
مسافت وزنه پرتاب شده برای تندی و ارتفاع مشابه بیشترین 
مقدار را دارد. یک دلیل مربوط به تندیی است که ورزشکار 
می‌تواند در حین مرحلۀ شتاب گرفتن به وزنه بدهد. فرض کنید 
وزنة عk‏ ۷/۲۶۰ با وارد شدن نیروی ثابتی به بزرگی 
۳۸۰/۰ بر آن در یک مسیر مستقیم به طول ۰۱/۶۵۰5 
شتاب بگیرد در حالی که تندی اولیة آن (به خاطر حرکت اولية 
ورزشکار) 5 است. اگر زاویة بين مسير و افق (الف) 
۴ و (ب) ۴۲/۰۰3 باشد. تندی وزنه در پایان مرحلۀ 
شتاب گیری حقدر بوده انیت ؟ (راهنمایی: حرکت را مشابه 
حالتی در نظر بگیرید که حرکت در امتداد یک سطح شیبدار با 
زاویة داده شده باشد). (پ) اگر ورزشکار زاویه را از ۱۳۳/۰۰۰ 
تا ۴۲/۰۰۴ افزایش دهد با چه درصدی تندی پرتاب کاهش 
می‌بابد. ا 

9 میمونی به جرم ۳ از طناب بدون جرمی که از 
روی شاخ بدون اصطکاک درختی گذشته و به بسته‌ای به جرم 
(الف) بزرگی کمترین شتابی 
بسته را از روی زمین بلند کند 
بسته از روی زمین بلند شد 
میمون از بالا رفتن بازبایستد 
و روی طناب ثابت بماند 
(ب) بزرگی و (پ) جهعت 


شکل ۵۴-۵ مسئلة ۵۷ 
قرقرۂ بدون اصطکاکی گذشته و به یک کیسۀ شنی به جرم 


1. Atwood’s machine 


۶۵2 متصل است از یک بلندی به ارتفاع ۱۰/۰10 به سطح 
زمین می‌رساند. اگر شخص از حالت سکون شروع کرده باشد 
با چه تندی به زمین برخورد می‌کند؟ 11,۷ 

0 قطعه‌ای به جرم T/Vokg‏ = ۸ روی سطح شیبدار 
بدون اصطکاکی با زاوی "هه ۲ - 6 قرار دارد. قطعه به وسیلۀ 
ریسمانی از روی قرقرةٌ بدون جرم و بدون اصطکاکی به قطعة 
دومی به جرم ۰۵ m, =I‏ که به طور قائم آویزان شدهه 
e E E‏ 
(الف) بزرگی شتاب هر قطعه › 
و (پ) تخس در ریسمان را پیدا 
کنید. 11۷ 


شکل ۵۵-۵ مسئلۀ ۵۹ 

۵- شکل ۵ E.‏ نشان می‌دهد که بر صندلی 
مخصوصی نشسته و طرف دیگر طناب بدون جرمی را که از 
روی قرقرۂ بدون جرم و بدون اصطکاکی گذشته در دست گرفته 
است. مجموع جرم مرد و صندلی ع ۹۵/۰ است. این مرد با 
چه بزرگی نیرویی باید طناب را بکشد تا (الف) با تندی ثابت و 
(ب) با شتاب رو به بالای ۱/۳۰۳/5۹۲ به بالا برود؟ (راهنمایی: 
نمودار جسم- آزاد واقعاً می‌تواند کمک کند). 


شکل ۵۶-۵ مسثلة ۶۰ 
اگر طرف واست طناب تا سطح زمین امتداد یابد و به وسیلة 
شخص دیگری کشیده شود این شخص با چه نیرویی باید طناب 
را بکشد تا مرد (پ) با تندی ثابت و (ت) با شتاب رو به بالای 
۱/۳۰/۵۲ به بالا برود؟ بزرگی نیروی وارد به سقف از دستگاه 


قرقره در (ث) قسمت الف (ج) قسمت ب (ج) قسمت پ. و 
(ح) ة قسمت ت جقدر است؟ 

۵ - یک بالون هوای گرم که جرم آن 4 است با شتاب رو 
به پایین به بزرگی » به طور قائم پایین می‌آید. چه جرمی (از 
کیسه‌های شنی) باید از بالون به بیرون انداخته شود تا بالون 
شتاب رو به بالایی به بزرگی ه به دست آورد؟ فرض کنید که 
نیروی رو به بالای ناشی از هوا (نیروی بالابری) براثر کاهش 
جرم تغییر نمی‌کند. ۹51111۷ 


P060‏ شکل ۴۶-۵ قطعه‌ای به جرم ۵/۰۰18 را نشان می‌دهد که 
به وسیله طنابی روی کف بدون اصطکاکی کشیده می‌شود نیرویی 
که طناب وارد می کند ثابت و بزرگی آن برابر × ۲٣/١‏ است اما زاویة 
آن (۵0 با زمان تغییر می کند. اگر 068/8(۶ )۲/۰٥×۱۰‏ = (60 
و (ب) 068/5(1 =-)۲/٥٥×۱۰‏ 0)0 باشد در ۲۵۴ شتاب 
قطعه با چه آهنگی تغییر می‌کند؟ (راهنمایی: درجه را به رادیان 
تبدیل کنید). 

۶۰۵- شکل ۵۲-۵ یک ماشی نآتود را نشان می‌دهد که در آن 
دو ظرف به وسیلهةٌ یک ریسمان (با جرم ناچیز) که از روی 
قرقره‌ای با اصطکاک ناچیز (همچنین جرم ناچیز) گذر کرده 
است به یکدیگر متصل‌اند. در ۸-۰ جرم ظرف ۱ برابر ۱/۳1۶ 
و جرم ظرف ۲ برابر ۲/۸۰1۵ است ولی جرم ظرف ۱ (به 
خاطر سوراخی که وجود دارد) با آهنگ ثابت ۰/۲۰۰۱۵/5 
کاهش می‌یابد. در (الف) ۶<۰ و (ب) 1<۳/۰5. بزرگی 
شتاب ظرفها با چه آهنگی تغییر می‌کند. (پ) چه وقت شتاب 
به بيشینه مقدارش می‌رسد؟ 

۴0 یک پرتابگر وزنه» وزنۀ ۷/۲۶۰۵ را با هل دادن آن 
در امتداد مسیر مستقیم به طول ۲ و با زاويةه ۳۴/۱۰۶ 
نسبت به افق شتاب می‌دهد و با تندی اوليتة ۳/۶ ۲/۵٣۰‏ (به 
خحاطر حرکت اولی ورزشکار) آن را پرتاب می‌کند. وزنه از 
دست او دون ارتفاع ۵ و با زاوی ۲۳/۱۰۴ پرتاب 
می‌شود و در فاصلۀ اففشی ۱۵/۹۰۲۲ به زمین فرود می‌اید. 
نیروی میانگین ورزشکار روی وزنه در طی مرحلةٌ شتاب دادن 
دو سک رایمه کر زا هط مر شاب کی 
در امتداد سطح شیبداری با زاوی داده شده در نظر بگیرید). 
۰0 شکل ۵۷-۵ سه قطعه را نشان می‌دهد که به وسیلة 
ریسمانهایی که از قرقره‌های بدون اصطکاکی گذشته‌اند به هم 
متصل شده‌اند. قطعة 2 روی میز بدون اصسطکاکی قرار دارد 
و جرمها عبارت‌اند از: 2۶/۰۰16 م۰ 2۸/۰۰12 ورس و 
=k‏ م" . وقتی 3 

مجموعه از حال سکون ر هت لمات 

شود. کشش در ریسمان طرف [e‏ ۱ 


راست جقدر است؟ 


شکل ۵۷-۵ مسثلة ۶۵ 

۶۶۰-شکل ۵۸-۵ جعبه‌ای به جرم 2۱/۰162 70 رانشان می‌دهد 
که بر سطح شیبدار بدون اصطکاکی با زاویةٌ شیب ۵2۳۰۴ قرار 
دارد. این جعبه توسط ریسمانی با جرم ناچیز به جعبۀ دیگری 
به جرم 2۳/۰1۵6< 7 که روی یک سطح افقی بدون اصطکاک 
قراردازه متصل ده اشت, قرفره بدون اضتطکاک وب جازم 
E‏ با ۲۳۲ یاشنا 
۱ کشش در ریسمان رابط چقدر است؟ (ب) بیشترین مقداری که 
ورک لام توانتدافنته پاش یتون آنکه ریسمای شتا شوه 
جقدر است؟ 


فصل پنجم: نیرو و حرکت- ۱۳۹/1 


شکل ۵۸-۵ مسل ۶۶ 
۶۰ شکل ۵٩-۵‏ مولفة نیروی ,۴ را که بر قالب یخی به 
جرم ۵ وارد می‌شود برحسب زمان نشان می‌دهد. يخ 
تنها می تواند در امتداد محور × حرکت کند. در لحظۀ =٥‏ يخ 
در حال حرکت با تندی ۳/۰۲/5 در جهت مثبت محور × است. 
(الف) تندی و (ب) جهت حرکت در لحظهة ۶<۱۱5 چیست؟ 


HN) 


۵ - شکل ۶۰-۵ بخشی از یک تله‌کابین را نشان می‌دهد. 
بيشينة جرم مجاز برای هر اتاقک با سرنشینهایش 18 ۱۸۰۰۰ 
است. اتاقکها روی یک کابل نگهدارنده حرکت می کنند و به 
وتیل گنل دیگری مضل .یدبک 
دکل کشیده می‌ شوند. فرض کنید 
که کابلها کاملاً کشیده باشند و با 
افق زاویة شیب "۵-2۳۵ بسازند. 
اگر اتاقکها بيشينة جرم مجاز 
خود را داشته باشند و با شتاب 
m/s"‏ 0/۸۱ رو به بالای شیب 
بخشهای کنار هم کابل کشنده 


جقدر است؟ 


شکل ۶۰-۵ مسئلة ۶۸ 


مسئله‌های اضافی 
۹- حادثه آفرینی یکاه ا. در سرتاسر درس فیزیک» استاد از 
شما توقع دارد که در محاسبه‌های خود مواظب یکاها باشید. با 
این حال برخی از دانشجویان تمایل دارند که آنها را به فراموشی 
ارد و کامله عفد ی که م اة هار ية 
درستی انجام می‌دهند. شاید این مثال از یک اتفاق واقعی شما را 
از چنین عادت ناشایستی باز دارد. 

در ۲۳ جولای ۱۹۸۳ء هنگامی که پرواز شمارۂ ۱۴۳ خحطوط 


هواپیمایی کانادا برای یک سفر طولانی از مونترال به ادمونتون 
آماده می شد حدمة پرواز از خحدمة فرودگاه خواستند که مقدار 


۰ / مبانی فیزیک 


که برای این سفر به ۴ ۲۲۳۰۰ سوخت نیاز دارند. آنها مقدار 
کانادا به تازگی شروع به استفاده از یکاهای متریک کرده بود؛ 
پیشن از آن مقدان سوعت برنحسب پاوند اننداژه کر ی م که 
تحدمهٌ فرودگاه می‌توانستند سوخت داخل هواییما را فقط 
بر حسب لیتر انداژه بگیرند و به این ترتیب عدد VPAYL‏ را 
N E‏ 


پرواز از خحدمۀ فرودگاه ضریب تبدیل ليتر به کیلوگرم را : 


پرسیدند. پاسخ خدمة فرودگاه عدد ۱/۷۷ بود که خدمة پرواز از 
آن استفاده کردند ( ۵ ۱/۷۷ معادل بل۱). (الف) خدمۂ پرواز 
فکر کردند چقدر سوخت برحسب کیلوگرم دارند؟ (ب) آنها 
درخواست چند لیتر سوخت اضافی کردند؟ 

متأسفانه پاسخ خدمة فرودگاه براساس یکاهای پیش از 
یکاهای متریک در کانادا بود- ۱/۷۷ نه ضریب تبدیل ليتر به 
کیلوگرم بلکه ضریب تبدیل ليتر به پاوند بود ( ۱/۷۷1۵ معادل با 
اسشت) (ب) در واقع چند کیلوگرم سوخت در هواپیما بود؟ 
(به جز ۱/۷۷ داده شده برای ضریب تبسدیلهای دیگر از جهار 
رقم بامعنا استفاده کنید) (ت) در واقع چند لیتر سوخت اضافی 
مورد نیاز بود؟ (ث) هواپیما در هنگام ترک مونترال چند درصد 
از سوخت مورد نیازش را داشت؟ 

در مسیر ادمونتون. در ارتفاع م۷۹ از سطح زمین» 
سوخت هواپیما تمام شد و شروع به سقوط کرد. اگر چه 
هواپیما قدرتی نداشت. خلبان توانست هواپیما را در وضعیت 
پرواز پوت میرن با بان نگهدارد. چون نزذیکترین 
فرودگاه فعال بسیار دورتر از آن بود که هواپیما بتواند بدون 
نیروی موتور به آنجا برسد. خلبان هواپیما را به سمت یک 
فرودگاه متروکۀ قدیمی هدایت کرد. متأسفانه باند فرودگاه به 
پیست مسابقه‌های اتومبیلرانی تبدیل و یک نردۀ فولادی به دور 
آن کشیده شده بود. ولی خوشبختانه همین که هواپیما به باند 
برخورد کرد جعبه دندۀ ضرودی جلو فرو ريخت و دماغة 
یی یه باق نورد گام معط کرد بدین ترتیب لغزش هواییما 
کند شد و کمی پیش از برخورد با نردة فولادی در حالی که 
راننده‌ها و تماشاجیان حیرت‌زده نظاره‌ گر بودند متوقف شد. 
همه سرنشینان هواپیما جان سالم به در بردند. نتیجه اینکه: 
مواظب یکاها باشید! 
* برجسمی فقط دو نیرو اثر می‌کند که بزرگیهای آنها ۲۰(۲ 
و ×۳۵ » و زاویةٌ بین جهت آنها ۸۰ است. بزرگی شتاب 
حاصل برابر با ۲۰۳۳/۹ است. جرم جسم چقدر است؟ 
0 شکل ۶۱-۵ دید از بالای یک دستگاه ۱۲ کیلوگرمی است 
که توسط سه طناب افقی کشیده می‌شود. یکی از نیروهای وارد 


از طنابها (آ(ه۵ع< ) در شکل نشان داده شده است. نبروهای. 


وارد از دو طناب دیگر به گونه‌ای سمتگیری کرده‌اند که بزرگی 
شتاب لاستیک 4 کمترین باشد. این کمترین مقدار 4 برای 
حالتهای زیر چقدر است؟ )الف( ۲-۳۰۲ و (۲۰-<,۳؛ 


-F =F =oN و (پ)‎ +F, 2 (ب) ۳۰ < 2 و‎ 
۱ 


آن. 


شکل ۶۱-۵ مسئلة ۷١‏ 


۲- همان گونه که در شکل ۶۲-۵ نشان داده شده است» 
قطعه‌ای به جرم ۸1 به وسیلۀ طنابی به جرم 1#روی سطح افقی 
بدون اصطکاکی کشیده می‌شود. نیروی افقی ۶ به یک انتهای 
حتی اگر مقدار آن نامحسوس باشد. آنگاه با فرض اینکه این 
شکم دادن ناچیز باشد. مطلوب است (ب) شتاب طناب و قطعه 
(پ) نیرویی که طناب به 
قطعه وارد می‌کند» و (ت) 


1 


شکل ۶۲-۵ مسل ۷۲ 
۳- کارگری صندوقی را با طتابی که به آن بسته است در امتداد 
کف کارخانه می‌کشد. کارگر نیرویی به بزرگی ۲-۴۵۰3 را 
پر طناب که با افق زاوية ۳۸ می‌سازد وارد می‌کند و از کف 
نیرویی به بزرگی 2۱۲۳۵ 7 وارد می‌شود که با حرکت 
مخالفت می کند. بز ر گی شتاب ضندوق را در صورتی که (الف) 
جرم آن ۳۱۰1۵ و (ب) وزن آن (۳۰ باشد محاسبه کنید. 85۷ . 
۴ سه یرو بر ذره‌ای که باسرعت بدون تغییر 
 )۲۳/9(1- )۷۳/9([‏ ۶ حرکت می کند وارد می‌شوند. دو تا از 
این نیروها عبارت‌اند از )+۳0 +۲(01) - F‏ و 
((۲-)+[(۸۱) +۵((1-) = . نیروی سوم چیست؟ ۱ 
۵- یک بازیگر سیرک به جرم ۵۲1 از طنابی رو به پایین 
می‌لغزد که اگر کشش آن از ۴۲۵1۶ بیشتر شود پاره خواهد 
شد. (الف) اگر بازیگر به حالت سکون از طناب آویزان شود 
چه رخ خواهد داد؟ (ب) در چه بزرگی از شتاب» بازیگر درست 
پیش از پاره‌شدن طناب از پاره‌شدن آن جلوگیری می‌کند؟ 
۶- شخصی به جرم ۸۰168 از لبةٌ پنجره‌ای که ۰/۵۰10 بالاتر 
از سطح زمین است به داخل حياط می‌پرد. او فراموش می کند 
که موقع فرود آمدن زانوهای خود را خم کند و از اینرو پس از 
Y/ocm‏ متوقف می شود. (الف) شتاب میانگین شخص از 
لحظه‌ای که پاهایش ابتدا به زمین می‌خورد تا لحظة توقف 
چقدر است؟ (ب) بزرگی نیروی ا کنندة میانگین وارد به 
شخص از سوی حیاط چقدر است؟ 
۷- در شکل ۶۳-۵ قطعة ۸به جرم ۲ و قطعة #۶به جرم 
۵ به وسیلة ریسمانی با جرم ناچیز به هم متصل شده‌اند. 
نیروی 1( ۱۲)= ٣‏ بر قطعة 4 و نیروی (FN)i‏ < = وت بر 
EN‏ روا راز 


i 


شکل ۶۳-۵ مسئلة ۷۷ 


۸ در دید از بالای شکل ۶۲-۵ پنج نیرو جعبه‌ای به جرم 
۴/8 =۴ را می‌کشند. بزرگی نیروها عبارت‌اند از ×= ۴ء 
<F, ۳۰۵۲ «F, =WN‏ 

۲ب gy‏ ۳-۵۵ و 
زاویه 0 برابر o‏ | ت شتاب 
يکه و برحسب (ب) بزرگی و 
(پ) زاویه نست به جهت مثبت 


محور × به دست آورید. 


شکل ۶۴-۵ مسئلذ ۷۸ 


٩‏ نیروی معینی به جسمی به جرم 711 شتاب ۲ و به 


هی په جرم My‏ شتاب ۰۲6/9 ۳/۳ می دهد. این نیرو به جسمی 
با جرم (الف) ~m‏ 17 و (ب) Mm, +m,‏ جه شتابی می‌دهد؟ 
SSM‏ 


۰- تصور کنید فضاپیمایی به سطح کالیستو' یکی از قمرهای 
مشتری نزدیک می‌شود. اگر موتور فضاپیما نیروی رو به بالای 
(تشران) ۲۱۳۵۲۲ را وود کد فضاییما با کدی ایت روه 
می‌آید. اگر موتور فقط ۲۲۰۰(۷ نیرو وارد کند. فضاپیما با شتاب 

۲ پایین می‌رود. (الف) وزن فضاپیما در نزدیکی سطح 
کالیستو چقدر است؟ (ب) جرم فضاپیما چقدر است؟ (پ) بزرگی 
شتاب سقوط ازاد در نزدیکی سطح کالیستو جقدر است؟ 

۷۱- جسمی از یک ترازوی فنری متصل به سقف اتاقک 
بالابری آويخته شده است. هنگامی که اتاقک ساکن است. ترازو 
عدد ۶۵ را نشان می‌دهد. وقتی اتاقک رو به بالا (الف) با 
تندی ابت ۷/۶۳/58 و (ب) با تندی ۷/۶۲/۹ در حالی که با 
اھک ۲۸۲۵۹ کافی می تا رک می کد تر ان یه 
عددی را نشان می‌دهد؟ 
۲- در شکل ۶۵-۵ نیروی ۶ به بزرگی ۱۲۸ به جعبه‌ای به 
جرم 2۱/16 7 اثر می‌کند. این نیرو به سمت بالای صفحه‌ای 
است که به اندازهٌ ۳۷۲ =0 کج شده است ست. این جعبه با 
ریسمانی به جعبةٌ دیگری به جرم ۳/۰۲۵ 7 که در کف قرار 
دارد متصل شده است. کف» صفحه و قرقره» بدون اصطکاک‌اند 
و جرم قرقره و ریسمان قابل پر 
ریسمان چقدر است؟ 

شکل ۶۵-۵ مسئلة ۸۲ 

۳- ذرۂ معینی در نقطه ای که در آنجا "24/۸0/9 ات ۲۲۵ 
وزن دارد. (الف) وزن و (ب) جرم آن در نقطه‌ای که در آنجا 
2 است. چقدر است؟ اگر ذره به نقطه‌ای از فضا 
پرده شود که در آنجا »جع است. 5 وزن و (ت) جرم آن 
جقدر خواهد بود؟ 
۴- وزن فضانوردی به جرم ۷۵1۵ (الف) روی زمین» (ب) 
روی مریخ که در آنجا 2۲ و است. و (پ) در فضای 
بین سیاره‌ای که در آنجا »2-2 است. چقدر است؟ (ت) جرم 
فضانورد در هر یک از این مکانها چقدر است؟ 


1. Callisto 


فصل پنجم: نیرو و حرکت- 1 / ۱۴۱ 


۵- یک موتور جت به جرم ۱۳۰۰168 با سه پیچ به بدنۀ یک 
هواپیمای جت مسافربری بسته شده است (این عملی متداول 
است.) فرض کنید هر پیچ یک سوم وزن موتور را تحمل 
می کند. (الف) نیروی وارد بر هر پیچ را هنگامی که هواپیما 
منتظر بلند شدن است. محاسبه کنید. (ب) در حین پروازن 
و ی ی 
بالای قائم ۲ اثر می کند. در این لحظه نیروی وارد بر هر 
پیچ جفدر می‌شود؟ 

۴- شخصی به جرم ۵ با چتر بیرون می‌پرد و شتاب رو 
به پایین ۲ را به دست می‌آورد. جرم چتر ۵/182 
است. (الف) نیروی رو به بالای وارد به چتر از طرف هوا چقدر 
است؟ (ب) نیروی رو به پایین وارد به چتر از طرف شخص 
جقدر است؟ 

۷ فرض کنید در شکل ۱۳-۵ جرم قطعه‌ها ۲/۰1 و 
۵ باشد. (الف) برای آنکه بزرگی شتاب بیشترین مقدار 
ممکن را داشته باشد. کدامیک از جرمها باید آویزان باشد؟ آنگاه 
(ب) بز ر گی شتاب و (پ) کشش ریسمان حقدر است؟ 

۸ یخچال کوچکی را با نیروی ۶ به دو طریق برکفی 
روغن کاری شده (بدون اصطکاک) می کشیم: یک بار با نیروی 
افقی 1 (حالت اول) و بار دیگر با نیروی ۶۴ که رو به بالا به 
انداز؛ زاو ۵ کج شده است (حالت دوم). (الف) اگر در هر 
دو حالت مدت زمان کشیدن بخچال یکسان و برابر ٤‏ باشد» 
نسبت تندی بخچال در حالت دوم به تندی آن در حالت اول 
جقدر است؟ (ب) این نسبت در صورتی که این کار در مسافت 
معین ‏ صورت بگیرد» چقدر است؟ 

۸۹ تک بای ی رسد کر اقا 
2۶۵۲ =چ است. بلند می‌شود. اگر شتاب رو به بالای سفینه 
در هنگام بلند شدن '/۱/۰۳ باشد» بزرگی نیروی وارد از سفینه 
بر فضانوردی که وزن او در زمین ۷۳۵ است. چقدر است؟ 


۰ ۰ اگر نیروی رو به بالای اولية موتور یک موشک (نیروی 


پیشران) N‏ ۲/۶۱۰۵ باشد» شتاب أولية رو به بالای این موشک 
با جرم kg‏ ۱/۳۷۱۰ چقدر است؟ از نیروی گرانشی وارد بر 
۱- شکل ۶۶-۵ الف جسم متحرکی را نشان می‌دهد که از 
سقف آویزان است؛ اين جسم شامل دو قطعة فلزی 
( ۴/۵1۶ < ,7 و ۵ = ,”) است که توسط ریسمانهای 
نازکی با جر م ناچیز به هم و وصل شده‌اند. کشش در (الف) 
ریسمان پایینی و (ب) ریسمان بالایی حقدر است؟ شکل ۶۶-۵ 


ذب) الف 
شکل ۶۶-۵ مسئله ٩۱‏ 


۲ / مبانی فیزیک 


اشبعه کفتشن در طتاب بالایی ۱۹۲ ابست: کیش در (ب) 
پایینترین ریسمان و (ت) ریسمان میانی چقدر است؟ 55۲ 
۲ اگسر جسم استاندارد ET‏ اتقو سا 
(f/oN)j‏ + ((۲۰) = 3 و [((۶/۰-)+((۲/۰-) - F,‏ شتاب 
بگیرد» آنگاه ۳ (الف) برحسب بردارهای یکه و برحسب 
(ب) بزرگی و (پ) زاویه نسبت به جهت مثبت محور × 
چیست؟ (ت) بزرگی و (ث) زاويةٌ 4 چقدر است؟ 
۳- هسته‌ای که نوترون سرگردانی را گیرمی‌آندازد باید آن 
را توسط یک‌نیروی‌قوی در طی فاصله‌ای معادل قطر هسته 
متوقف کند. این نیرو که هسته را به هم «می‌چسباند» در خارج 
از هسته تقریباً برابر با صفر است. فرض کنید که یک نوترون 
سرگردان با تندی اولیۀ ×۱١ ٥/8‏ ۱/۴ توسط هسته‌ای به قطر 
= گیر انداخته شود. با فرض آنکه نیروی قوی 
وارد بر نوترون ثابت باشد بزرگی این نیرو را پیدا کنید. جرم 
نوترون ۳18 ۱/۶۷۱۰ است. 
۴- بالگردی به جرم ۱۵۰۰٥٤‏ کامیونی به جرم ۴۵۰۰162 را 
با شتاب رو به بالای ۱/۴/5۳ بلند می‌کند. (الف) نیروی 
خالص رو به بالایی که هوا بر بالهای بالگرد وارد می‌کند و (ب) 
کشش کابل نگهدارنده کامیون را محاسبه کنید. 
۵- موتور سواری به جرم ۶۰/۰1۵ با شتاب ٣٥٥/۶"‏ از شیبی 
که با افق زاوی "۱۰ می‌سازد بالا می‌رود. (الف») بزرگی نیروی 
خالص وارد بر موتور سوار و (ب) بزرگی نیرویی که از طرف 
موتور بر موتور سوار وارد می‌شود جقدر است؟ 85۷ 
۶- جرم یک فضاپیمای بین ستاره‌ای ع "۱/۲۰۱۰ است و 
در ابتدا نسبت به یک دستگاه ستاره‌ای ساکن است. (الف) 
شتاب ثابت مورد نیاز برای آنکه فضاپیما در مدت ۳/۰ روز به 
تندی ۰/۱۰6 (6 تندی نو ۳/۶۱۰۲ است) تسبت به 
دستگاه ستاره‌ای برسد چقدر است؟ (ب) این شتاب چند برابر 
چ است؟ (پ) نیروی مورد نیاز برای این شتاب جقدر است؟ 


(ت) اگر موتور در لحظه‌ای که تندی فضاپیما به ۰/۱۰6 


می رسد خاموش شود (که از آن پس تندی ثابت می‌ماند)» چه 
مدت طول می‌کشد تا فضاپیما (از شروع تا پایان حرکت) سفری 
به مسافت ۵/۰ ماه نوری- مسافتی که نور در ۵/۰ ماه طی 
می‌کند- را به انجام برساند؟ 

۷- حیوانی به جرم ۵ را در نظر بگیرید که وارد یک 
دریاچۀ يخ بستهٌ مسطح و بدون اصطکاک می‌شود. سرعت اولية 
حیوان ۵/۰109 در جهت مثبت محور ۶ است. مبدا را منطبسق 
بر مکان اولية حیوان روی یخ در نظر بگیرید. هنگامی که بادی 
با نیروی ۱۷۸ در جهت مثبت محور « بر حیوان اثر کندء روی یخ 
می‌لغزد. برحسب بردارهای یکه (الف) سرعت و (ب) بردار 
مکان این حیوان را ۳/۰8 پس از لغزیدن به دست آورید. 

۸ شخصی به جرم ۵2۰12 سوار بالابری می‌شود که حرکتش 
را در لحظهً »</ از حالت سکون از طبقَهٌ هم کف ساختمانی 
تارفن کو از تور نک از زمانی ۱۰5 به طبقهٌ بالای 
ساختمان می‌رسد. نمودار تغییر شتاب بالابر برحسب تابعی از 
زمان در شکل ۶۷-۵ نشان داده شده است. که در آن مقدارهای 
مثبت شتاب به این معناست که جهعت شتاب رو به بالاست. 


(الف) بزرگی و (ب) جهت (رو به بالا یا به پایین) نیروی 
جهت نیروی کمینۀ وارد به شخص از کف بالابر چیست؟ (ث) 
بزرگی و (ج) جهت نیروی بیشینۀ وارد به کف بالابر از سوی 


نش چیست؟ 


شکل ۵. ۶۷-۵ مسئلۀ ٩۸‏ 
۹- شکل ۶۸-۵ جعبه‌ای به جرم 68 = ™ را نشان 
می‌دهد که روی سطح شیبدار بدون اصطکاکی با زاوية شیب 
"2 6 قرار دارد. این جعبه به وسیلة ریسمانی با جرم ناچیز 
به جعبۀ دیگری به جرم /۲= 7 که روی سطح بدون 
اصطکاک شیبداری با 
ژاویة شیب 2۶۰ 6 
قرار دارده متصل شده 
است. قرقره بسدون 
اصطکاک و جرم آن 
ناجیز است. کشسش 


E E E 


شکل ۶۸-۵ مسئلةٌ ۹٩‏ 

ا فوض کنید جسم استاندارد 8 بر اثر دو نیرو که یکی 
از آنا )۲/۵٥۸(1+)۴/۶۰ N([‏ = ۸۴ است در زاوي ۱۶ 
نسبت به جهت مثبت محور × شتاب 8/ ۴/۰٥۳‏ بيدا كند. 
نیروی دیگر (الف) برحسب بردارهای یکه و برحسب (ب) 
بزرگی و (پ) جهت» چیست؟ 

۱- در شکل ۶۹-۵ جعبۂ کوچکی به جرم 2۱/۰18 ” واقع 
بر شیبدار بدون اصطکاکی به 


بدون جرم و بدون اصطکاک است. 
نیرویی رو به بالا به بزرگی 
۳-۷ یس جعبة بزرگتر که 
فان روه بان ۵/۵ ا 
دارد وارد می‌شود. (الف) کشش در 
ریسسمان رابط و (ب) زاوية ۶ 
چقدر است؟ 5531 شکل ۶۹-۵ مسثلة ۱۰۱ 
۳ یک موتور سیکلت به وزن ۲/۰1۵ در مدت ۶/۰۶ از 
تندی ه به تندی ۸۸/۵1/۲ شتاب می گیرد. بزرگیهای (الف) 
این شتاب ثابت و (ب) نیروی خالصی که این شتاب را به 
وجود می‌اورد جقدر است؟ 

۴ ۰ الکترونی که در ابتدا ساکن است (به جرم 
8 ۹/۱۱۰۱۰) براثر شتاب ابتی در مسافت ۱/۵6۳ به تندی 
m/s‏ ۶/۵۱۰۴ در پایان آن مسافت می‌رسد. (الف) بز رگی 
نیرویی که به الکترون شتاب می‌دهد و (ب) وزن الکترون چقدر 


هرم بزرگ که تقریباً ۴۵۰۰ سال قبل ساخته 
شده شامل ۲۳۰۰۰۰۰ قطعه سنگ است که 
جرم پیشتر آنها ۲۰۰۰ تا ۳۰۰12 است. 
مهندسان و کارگرها چگونه توانسته‌اند این 
سنگها را بلند کنند و چنین هرمی به ارتفاع 
بیش از ۱۴۳۰۳ را بسازند؟ برخضی از 
تخوهشگران براین -باورند که یخن ساخت 
گروه بزرگی از افراد این سنگها را روی 
سطح شیبدار خاکی بزرگی که با زاویۀ 
مناسب در یک سمت هرم ساخته بودند. به 
سمت بالا کشیده‌اند. ولی. هیچ مدرکی (مانند 
کیب با اتی ورو یدارک که این نظر ترا 
تأیید کند. پژوهشگران دیگری اعتقاد دارند 
که از یک شیب مارپیچی به دور هرم استفاده 
شده است. ولی» چنین سطح شیبداری کاملا 
ناپایدار بوده است و ضمناً جابه‌جا کردن یک 
سنگ ۲۰۰۰1 دور یک پیج ۴ در 
امتداد چنین سطح شیبداری اگر ناممکن 


نباشد بسیار جسورانه است. 


مردم عهد باستان چگونه این قطعه‌ها 
را بالا برده و در مکان فعلی آنها 
قرار داده‌اند؟ 


۱۳۳ 


در این فصلل خود را بر سه نیرویی که اغلب با آنها مواجه می‌شویم 
متمرکز می کنیم: نیروی اصطکاک» نیروی کششی. ونیروی مرکزگرا. 
مهندسی که یک اتومبیل مسابقه را طراحی می‌کند بايد هر سه 
نیرو را در نظر بگیرد: نیروهای اصطکاک وارد بر لاستیکها نقشی 
حیاتی در شتاب اتومبیل موقع بیرون آمدن از محلهای سرویس‌دهی 
و گذشتن از پیچ‌ها ایفا می‌کنند (اگر اتومبیل به یک ناحية لغزندۀ 
نفتی برسد. اصطکاک وجود ندارد و همین طور اتومبیل!). 
رها کی یوار دربن وهی که ایی تارف هیا فا 
باید به کمترین مقدار برسند. در غیر این صورت. اتومبیل سوخحت 
بیشتری مصرف می‌کند و مجبور است خیلی زود به محلهای 
سرویس‌دهی مراجعه کند (حتی یک توقف ۱۴ ثانیه‌ای برای 
سرویس‌دهی می‌تواند برای راننده به بهای از دست دادن مسابقه 
تمام شود). نیروهای مرکزگرا در پیچها حیاتی‌اند. (اگر نیروی 
مرکزگرا به حد کافی بزرگ نباشد. اتومبیل به کنار دیواره‌ها 
می‌لغزد). ما بحث خود را با نیروهای اصطکاک آغاز می‌کنيم. 


۲-۶ اصطکا کت 


نیروهای اصطکاک در زندگی روزانة ما گریز ناپذیرند. اگر 
نمی توانستیم بر آنها فایق شویم آنها هر جسم متحرکی را 
متوقف می کردند و هر ميل در حال دورانی را از چرخش باز 
می‌داشتند. حدود 7/۲6۰ سوخت مصرف شده در اتومبیل صرف 
غلبه بر اصطکاک موتور و اصطکاک مسیر حرکت آن می‌شود. از 
طرف دیگرء اگر اصطکاک اصلاً وجود نداشت. نمی‌توانستیم 
اتومبیلی را برانیم» روی زمین راه برویم یا دوچرخه سواری 
کنیم. نمی توانستیم قلمی را در دست بگیریم و اگر هم 
می توانستیم» قادر نبودیم چیزی بنویسیم. میخها و پیچها بدون 
استفاده می‌ماندند. پارچه‌های بافته شده می گسستند و گره‌ها باز 
لت 

در اینجا نیروهای اصطکاکی را که بین سطحهای جامد 
خشک موجودند بررسی می کنیم. این سطحها یا نسبت به 
یکدیگر ساکن‌اند یا با تندی کم روی همدیگر حرکت می کنند. 
سه آزمایش ساده زیر را در نظر بگیرید: 
نایز تا مق ان ی بات بسانت لش بات 
می‌کنيم. همان‌طور که انتظار داریم» سرعت کتاب کند و سرانجام 
متوقف می‌شود. این بدین معناست که کتاب باید شتابی موازی 
سطح پیشخوان و در سوی مخالف سرعتش داشته باشد. 
بنابراین» بر اساس قانون دوم نیوتون نتیجه می‌گیریم که بايد 
نیرویی موازی ا به کتاب و در سوی مخالف 


سرعتش» وارد آید. این نیرو همان نیروی اصطکاک ۷ 


۲ کتاب را به طور افقی هل می‌دهیم به گونه‌ای که با سرعت 
ثابت در امتداد سطح پیشخوان حرکت کند. ایا نیروی شما تنها 
کو ای وارد ر کات استا؟ :جرا که در این ورت 
کتاب شتابدار می‌شد. بر اساس قانون دوم نیوتون درمی‌يابيم که 
بايد نیروی دومی وجود داشته باشد که در جهت مخالف نیروی 
شما ولی به همان بزرگی باشد تا این دو نیرو به تعادل برسند. 
این نیروی دوم نیروی اصطکاک است که موازی با پیشخوان 
بر کتاب وارد می‌شود. 
۴ یک صندوق سنگین را به طور انقی هل می‌دهيم. ولی 
صندوق حرکت نمی‌کند. از قانون دوم نیوتون درمی‌يابیم که بايد 
نیروی دومی نیز بر صندوق وارد شود تا اثر نیروی مارا خنشی 
کند. به علاوه. این نیروی دوم باید در جهت مخالف نیروی ما و 
به همان بزرگی باشد تا این دو نیرو به تعادل برسند. این نیروی 
دوم. همان نیروی اصطکاک است. صندوق را محکمتر هل 
می‌دهيم. باز هم تکان نمی‌خورد. روشن است که بزرگی نیروی 
اصطکاک می‌تواند تغییر کند به گونه‌ای که باز نیروها به حالت 
تعادل باقی بمانند. حال با تمام زور خود صندوق را هل 
می‌دهیم. صندوق شروع به لغزیدن می‌کند. ظاهراً نیروی 
اصطکاک یک بزرگی بیشینه دارد که وقتی از آن تجاوز کند. 
صندوق شروع به لغزیدن می‌کند. 

شکاه - ۱ ESAS Ea‏ 
۱-۶ الف. قطعه‌ای روی سطح میز به حالت سکون قرار دارد و 
در آن نیروی گرانشی ے۴ با نیروی عمودی پ۴ به تعادل رسیله 
است. در شکل ۱-۶ ب نیروی ۲ وارد بر قطعه سعی در 
کشیدن آن به سمت چپ دارد. در مقابل نیروی اصطکاک 1 
که ری به عمت:راست دارده دقیقاً این نیری را ی مس کت 
نیروی ,7 یروی اصطکاک ایستایی نامیده می‌شود. قطعه 
بش کت کل 

شکلهای ۱-۶ پ و ۱-۶ ت نشان می‌دهند که اگر بزرگی 
نیروی وارد شده را افزايش دهیم» نیروی اصطکاک ایستایی نیز 
افزایش می‌یابد و قطعه ساکن می‌ماند. ولی وقتی نیروی وارد 
شده به بزرگی معینی برسد قطعه از تماس با میز «از جا کنده 
می‌شود» و به سمت چپ شتاب می‌گیرد (شکل ۱-۶ ث). 
نیروی اصطکاکی که از آن پس با حرکت مخالفت می‌کند» 
نیروی اصطکاک جنبشی ‏ نامیده می‌شود. 

معمولا بزرگی نیروی اصطکاک جنبشی, که بر جسم در 
حال حرکت وارد می‌شود از بزرگی بيشينة نیروی اصطکاک 
ایستایی, که بر جسم ساکن وارد می‌شود کوچکتر است. 
بنابراین» اگر بخواهيم قطعه را در امتداد سطح با تندی ثابت 
حرکت دهیم. معمولا بايد مشابه انچه که در شکل ۱-۶ ج نشان 
داده شده با شروع حرکت قطعه. نیروی وارد شده را کاهش 
دس 


sanat 


یلعای د ا ا ا رو 
خارجی ۶ وارد شده به جعبه با نیروی اصطکاک ایستایی به تعادل 
رسیده است. وقتی بزرگی 7 افزایش یابد. ,نیز افزایش می‌یابد تا 
اینکه ءبه یک مقدار بیشینة معین برسد. (ث) جعبه ناگهان در جهعت 
نیروی 1 شتاب می گیرد و از جا کنده می‌شود. (ج) اگر بخواهيم جعبه 
با سرعت ثابت حرکت کند. ۶ باید از مقدار بیشینه‌اش که درست 
پیش از ازجا کنده شدن داشت کاهش داده شود. چ( جند نتيجة 
تجربی برای حالتهای (الف) تا (ح). 
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به عنوان مثال. شکل ۱-۶ چ نتيجة آزمایشی را نشان می‌دهد که 
در آن نیروی وارد بر قطعه تا لحظة از جا کنده‌شدن به آرامی 
افزایش يافته است. توجه کنید برای آنک» جعبه پس از لحظۀ 
کنده‌شدن با تندی ثابت حرکت کند. نیروی کمتری لازم است. 

در اصل» نیروی اصطکاک جمع برداری نیروهای بی شماری 
است که بین اتمهای سطح یک جسم و اتمهای سطح جسم 
دیگر عمل می‌کنند. اگر دو سطح فلزی کاملا صیقل داده شده و 
تمیز در خلا بسیار خوبی روی هم گذاشته شوند نمی‌توان آنها 
را روی هم لغزاند. چون سطحها بسیار صاف‌اند. بسیاری از 
اتمهای یک سطح در تماس با بسیاری از اتم‌های سطح دیگرند 
و سطحها در یک آن با هم جوش- سرد می‌خورند و تشکیل 
REE‏ کار مه هرایس رگد 
به خوبی پرداخت شده‌اند در هوا با هم تماس دهد هر چند که 
تماس اتم با اتم از حالت قبل کمتر است ولی باز هم انها 
آنچنان سفت به یکدیگر می‌چسبند که فقط آنها را می‌توان با 
پیچاندن از هم جدا کرد. اتف مول خي ای اتم به اتم 
زیادی ناممکن است. حتی یک سطح صیقل یافته هم بسیار دور 
از آن چیزی است که در مقیاس اتمی صاف در نظر گرفته 
می‌شود. به علاوه» سطحهای جسمهایی که هر روزه با آنها سر و 
کار داریم دارای لایه‌هایی از اکسیدها و سایر آلودگیهاست که 
پديدءة جوش - سرد را کاهش می‌دهند. 

وقتی که دو سطح معمولی روی هم قرار داده شوند. فقط 
نقطه‌های برجسته با هم تماس پیدا می‌کنند. (این مثل این 
می‌ماند که کوههای آلپ در سوییس را برگردانيم و روی 
کوههای آلپ در اتریش قرار دهیم.) سطح میکروسکوپی واقعی 
تماس بسیار کوچکتر شاید ٠١‏ بتار کو کین از ج 
ماکروسکوپی ظاهری تماس است. با این وجبود» بسیاری از 
بط ها ا ی کک ری ری سک ]ی 
جوش‌ها هنگامی که یک نیروی وارد شده بخواهد سطحها را 
روی هم بلغزاند» ایجاد اصطکاک ایستایی می‌کنند. 

اگر نیروی وارد شده آنقدر بزرگ باشد که بتواند یک سطح 
را روی سطح دیگر بکشد. نخست جوشها پاره می‌شوند (در 
لحظهٌ جاکن شدن) و پس از آن جوشها به طور مدام باز- 
تشکیل و پاره می‌شوند و بدین ترتیب نقطه‌های تماس تصادفی 
ساخته می شوند (شکل ۲-۶). نیروی اصطکاک جنبشی 7 که 
با حرکت مخالفت می کند جمع برداری نیروها در چندین نقطة 
تماس تصادفی است. 


۱. برسنج 090610010ع) وسیله‌ای است که به عنوان مرجع برای واسنجی (یا 
کالیبراسیون) دستگاههای اندازه‌گیری طول مانند کولیس و زیرسنج به کار 
می‌رود. هر برسنج از فلز یا ترکیب آلیاژی از فلزها به شکل مکعب مستطیل 
ساخته می‌شود و یکی از بعدهای اندازه‌گیری را مشخص می کند که متناظر 
با یک عدد از یک کولیس يا هر وسیلۀ دیگر اندازه‌گیری طول است. برای 
واسنجی یک کولیس ممکن است چندمین برسنج به کار برده شود. م. 


۶ / مبانی فیزیک 


اگر دو سطح محکمتر به هم فشار داده شوند. نقطه‌های 
بیشتری تشکیل جوش - سرد می‌دهند. در این صورت برای 
لغزاندن آنها روی یکدیگر به نیروی بزرگتری نیاز است. 
بنابراین» مقدار بیشینۂ نیروی اصطکاک ایستایی ,] بیشتر 
می‌شود. وقتی سطحها را روی هم بلغزانيم» نقطه‌های بیشتری 
جوش- سرد آنی می‌خورند و در نتیجه نیروی اصطکاک 

اغلب» حرکت لغزشی یک سطح روی سطح دیگر «حرکتی 
نامنظم» است» زیرا دو سطح به تناوب به هم می‌چسبند و سپس 
می‌لغزند. چنین چسبیدن- و- لغزیدن تکراری می‌تواند صدای 
جیرجیر یا غژغز ایجاد کند. وقتی لاستیکها بر اثر ترمز اتومبیل 
روی سطح خحشک جاده‌ای کشیده می‌شوند. وقتی ناخنی روی 
یک دیوار گچی کشیده می‌شود. یا وقتی یک در با لولایی زنگ 
زده باز و بسته می‌شود» چنین صداهایی ایجاد می‌شوند. البته 
همیشه این صداها ناخوشایند نیست. ملا اگر آرشه ویولن را به 
درستی بر سیم آن بکشیم صدای گوش نوازی را خواهیم شنید. 
اا 


سا 
شکل ۲-۶ سازوکار اصطکاک لغزشی. (الف) در این نمای بزرگ 
شده. سطح بالایی در حال لغزش به سمت راست روی سطح پایینی 
است. (ب) نمایش جزئی دو نقطه که برای آنها جوش- سرد رخ داده 
ابیت . برای شکستن این جوشها و تداوم حرکت» نیرو لازم آتتزت: 


۲-۶ وی زگیهای اصطکا کت 


۳ 


ازمایش نشان می‌دهد که هرگاه یک جسم خشک و روغن‌کاری 
نشده روی سطحی با همان شرایط قرار داده شود و یک نیروی 
F‏ بخواهد آن جسم را در امتنداد سطح بلغزاند» نیسروی 
اصطکاکی به وجود می‌آید که دارای سه ویژگی زیر است: 
ویژگی ۱. اگر جسم حزکت نکند. نیروی اصطکاک ایستایی ,7 
و آن مؤلفه‌ای از ۴ که موازی سطح است اثر یکدیگر را خنشی 
می‌کنند. بزرگی اين دو نیرو یکسان و جهت ,7 با جهت مؤلفة 
۴ مخالف است. 


ویژگی ۲. بزرگی , مقدار بيشينة پوو را دارد که با رابطةۀ 
زیر داده می‌شود 


تندی لغزیدن جسم روی سطح بستگی ندارد. 


که در آن ضریب اصطکاک ایستایی و ۴ بزرگی نیروی 
عمودی وارد به جسم از سوی سطح است. اگر بزرگی آن 
مولفه‌ای از 7 که موازی سطح است از مرو بیشتر شود آنگاه 
جسم شروع به لغزیدن روی سطح می‌کند. 

ویسژگی ۲ هرگاه جسمی شروع به لغزیدن روی سطحی بکند 
بزرگی نیروی اصطکاک خیلی زود به مقدار ‏ که با رابطۀ زیر 
داده می‌شود کاهش می‌یابد 


که در آن لا ضریب اصطکاک حنبشی است. از آن یس در 
حین لغزیدن» یک نیروی اصطکاک جنبشی 7 که بزرگی آن 
با معادلة ۲-۶ داده می‌شود با حرکت مخالفت می کند. 

بزرگی نیروی عمودی 7 که در ویژگیهای ۲ و ۳ ظاهر 
می‌شود معیاری از میزان قدرتی است که با آن جسم بر سطح 
فشار وارد می‌کند. هرچه جسم با نیروی بیشتری بر سطح فشرده 
شود بنابر قانون سوم نیوتون» 7 بزرگتر می‌شود. هر چند در 
ویژگیهای ۱ و ۲ فقط از تک نیروی وارد شده 7 صحت شد 
ولی این امر برای نیروی خالص حاصل از چند نیروی وارد شده 
بر جسم نیز برقرار است. معادله‌های ۱-۶ و ۲-۶ معادله‌های 
برداری نیستند؛ راستای نیروهای و یا همواره موازی سطح 
و در سوی مخالف لغزش‌اند و راستای نیروی 7 همواره بر 

ضریبهای ول و م بی‌بعد هستند و باید با آزمایش تعیین 
شوند. مقدار آنها به ویژگیهای معینی از جسم و سطح بستگی 
دارد؛ به همین دلیل ات کا اا ارت «میان» در جمه‌ها 
ظاهر می‌شوند. مثلا گفته می‌شود «مقدار وار ميان تخم‌مرغ و 
تابه با روکش تفلون ¥ o/o‏ است» ولی مقدار ولا میا کفشهای 
صحخره‌نوردی و صخره ۲ است.» فرضص می کنیم مقدار به 


اکر رای ریک نوشیا در سیب عرسا ا 
جاده خواهد لغزید. خرده‌های کنده شده از لاستیک و بخشهای 


ذوب شده کوچک از جاده تشکیل «خحط ترمز» را می‌دهند که 
نشانه‌ای از بروز جوش خوردگی سرد در حین لغزش است. 
رکورد بلندترین خط ترمز در جاده‌های شهری به سال 
۹ توسط یک اتومبیل جگوار در بزرگراهمی واقع در 
انگلستان بر جای گذاشته شده است (شکل ۳-۶ الف). بنابر 
گزارش, طول خط ترمز ۲۹۰ بوده است! فرض کنید 
2۰ ۸ و شتاب اتومبیل در حین ترمز ثابت بوده است. در 
لحظه‌ای که چرخها قفل شده‌اند. اتومبیل با چه سرعتی حرکت 
می‌کرده است؟ e‏ 


)۱( جون شتاب بات فرضص شده است؛ 


می‌توانیم با استفاده از معادله‌های جدول ۸-۲ تددی اولية ره 
اتومبیل را به دست آوریم. (۲) اگر از اثر هوا بر حرکت اتومبسل 
چشمپوشی کنیم» شتاب ٩‏ تنها ناشی از نیروی اصطکاک جنبشی 
۾ وارد بر اتومبیل از سوی جاده بوده است که جهت آن 
مخالف جهت حرکت اتومبیل است (شکل ۳-۶ ب». این نیرو 
را می‌توانیم با استفاده از قانون دوم نیوتون برای مولفه‌های 
,21۵ بریییر) به شتاب مرتبط کنیم 
f, = ma )۲-۶(‏ - 
که در آن # جرم اتومبیل است. علامت منفی نشان دهنده جهت 
نیروی اصطکاک جنبشی است. 
محاسهه‌ها: از معادلة ۲-۶ می‌دانیسم که بزرگی نیروی 
اصطکاک ۴ = ار » که در آن 7 بزرگی نیروی عمودی 
وارد بر اتومبیل از طرف جاده است. چون اتومبیل در راستای 
قائم شتاب ندارد. از شکل ۲-۶ ب و قانون دوم نیونون 
درمی‌يابيم که بزرگی ب۶ برابر با بزرگی نیروی گرانشی ے۴ 
وارد بر اتومبیل» یعنی 702 است. بنابراین» 72 < «ظ. 

حال معادلة ۳-۶ را برای 4 حل می‌کنيم و سپس در أن به 
جای 7 ۰ رابطۂ رل = یم = ار را قرار می‌دھیم. داریم 


111 


۲۸ 


m m 

علامت منفی نشان دهنده این است که شتاب در جهت منفی 
محور ×۰ یعتی در خلاف جهت سرعت اتومبیل است. سپس با 
استفاده از معادله ۱۶-۲ از معادله‌های شتاب ثابت فصل ۲ داریم 

رب ۷۲۵+ را < ۲ 
می دانیم جابه‌جایی 7 برابر ۲۹۰۲ بوده و فرض می کنیم 
تندی نهایی ۷ برابر صفر بوده است. با قرار دادن ۵ از معادلة 
۴-۶ و حل معادله برای ,۲ داریم 

(om)‏ دنه ۲(۰۱۶۰(۵۱) ¥ = ql YL,g (x - x.)‏ = را 

(پاسخ) km/h‏ ۱۰ 1= ۵۸۳/5 = 
توجه کنید که فرض کرده‌ایم که در پایان خط ترمز ۰ب 
است. در واقع» خط ترمز فقط به این خاطر که اتومبیل پس از 
طی ۲ جاده را ترک می‌کند به پایان می‌رسد. در نتبجه ,۷ 
دست کم ۳ بوده است. 
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1 ۱ ۱ E 
ی ما ت سس‎ ۳۹۰ IF ی سید یتست‎ 


(الف) 


با 
شکل ۳-۶ (الف) اتومبیلی به سمت راست می‌لغرد و سرانجام پس از 
طی ۲ ۲۹۰ متوقف می‌شود. (ب) نمودار جسم- آزاد برای اتومبیل. 


در شکل ۴-۶ الف» قطعه‌ای به جرم 1۵ 2 77 در حالی که 
نیروی ۶ با بزرگی ۱۲/١۸‏ با زاوی ۵ به طرف بالا بر آن وارد 
می‌شود روی سطحی می‌لغزد. ضریب اصطکاک جنبشی میان 
قطعه و سطح برابر ۰ 2 ۸ است. می‌توانیم زاوية 9 را از 
** تا ٩۰۴‏ تغییر دهیم (قطعه روی سطح باقی می‌ماند). بيشينة 
مقدار شتاب 4 قطعه با چه زاویة ۵ حاصل می‌شود؟ 


چون قطعه حرکت می کند» نیروی اصطکاک 
جنبشی بر آن اعمال می‌شود. بزرگی آن با معادلة ۲-۶ 
( ایم = بل که در آن پ۶ نیروی عمودی است) داده شده 
است. جهت آن مخالف جهت حرکت است (اصطکاک با لغزش 
مخالفت می‌کند). ۱ 
محاسية ۷: چون بزرگی 7 نیروی اصطکاک موردنیاز است؛ 
ابتدا باید بزرگی نیروی عمودی ۴ را حساب کنیم. شکل 
۴-۶ ب نمودار جسم- آزاد یروهای در راستای محور ر 


(ت) اپا 


شکل ۴-۶ (الف) نيرو برای حرکت دادن قطعه وارد می‌شود. (ب) 
نیروی عمودی. (پ) ملفه‌های نیروی وارد شده. (ت) نیروهای افقی 


۸ / مبانی فیزیک 


قائم را نشان می‌دهد. نیروی عمودی به سمت بالا نیروی 
گرانشی ے۴ با بزرگی 2 به سمت پایین و (توجه کنید) 
مۇلفة قائم 1 نیروی وارد شده به سمت بالاست. این مؤلفه در 
شکل ۴-۶ پ نشان داده شده است و می‌توان دید که 
0 2 ر۶ . قانون دوم نیوتسون (2770< »مم) را برای 
نیروهای در راستای محور به صورت زیر می‌نویسیم 
(۵-۶) (م) 7۰ = 7۸۶ - FsinO‏ + پر 
که در آن صفر را برای شتاب در راستای محور ر قرار داده‌ایم 
(قطعه حتی در راستای این محور حرکت نمی‌کند). بنابراین» 
)۶-۶( 0 ۳ - و7 < پر 
محاسیة شتاب: شکل ۴-۶ ت نمودار جسم- آزاد برای حرکت 
در راستای محور × است. مؤلفة افقی F,‏ نیروی وارد شده به 
سمت راست است؛ از شکل ۶-۴ پ» دیده می‌شود که 
۴0۵ = ۲ . بزرگی نیروی اصطکاک برابر ( پ۸ <)7 و 
محور × داریم 
F 6090 - 1, Fy = ma (V۶)‏ 
Fx‏ را از معادلة ۶-۶ قرار می‌دهیم و معادله را برای » حل 
می کنیم» داریم 
a=cos0-,(g-Êsi) )۸-۶(‏ 

۳ 171 "7 
به دست اوردن بیشینه: برای به دست اوردن مقدار 0 که بيشينةً 
را به دست می‌دهد, از ٩‏ نسبت به 0 مشتق می‌گیریم و نتیجه 
را برابر صفر قرار می‌دهیم 


ESF OE sb 
70 171 111 
با بازنوسی رابطه و استفاده از اتحاد ها = (086ع)/(0 طلو)؛‎ 


داریم 
رل = 0 tan‏ 
با حل رابطه برای 4 و قرار دادن ۰ »<< لا »> در می‌بابیم که 
tan ۲ U,‏ = 0 
(پاسخ) ۴ هم ۲۱/۸۴ = 
اظهار نظر: وقتی 0 را از صفر افزايش دهیم. بیشتر نیروی واردۀ 
۳ به طرف بالاست» که نیروی عمودی را به دست می‌دهد. 
کاهش نیروی عمودی باعث کاهش در نیروی اصطکاک 
قطعه می‌خواهد زیاد شود. ولی» افزایش 0 مؤلفۂ افقی ۶ را نیز 
اين تمایلات مخالف بیشینة شتاب در 0=۲۲° را فراهم 


اگرچه نظرهای هوشمندانه‌ای در مورد ساخحت هرم بزرگ ارائه 
شده است» قطعه‌های سنگی احتمالاً به وسیلة افراد با طناب به 


سمت بالا کشیده شده است. شکل ۵-۶ الف یک قطعه سنگ 
۵ را در فرایند بالا کشیدن آن روی سطح (صاف) 
ساخته شده هرم بزرگ نشان می‌دهد که این سطح تشکیل یک 
سطح شیبدار با زاوی ۵-۵۲۴ را داده است. سنگ روی یک 
ارابۂ چوبی قرار داشت و با چندین طناب (که فقط یکی از آنها 
نشان ذاده شده است) کشیده می‌شد. مسیر این ارابه با آب روان 
شده بود تا ضریب اصطکاک ایستایی به مقدار ۰/۴۰ کاهش 
یابد. فرض کنید اصطکاک در محلی که طناب در بالا روی لبه 
کشیده می‌شود ناچیز است. اگر هر فرد که در بالای هرم قرار 
دارد با نیروی (قابل قبول) ۶۸۶۸ سنگ را بکشد. چند نفر 
لازم است تا آن را در آستانة حرکت قرار دهند؟ کاب 


و۳ (۱) جون قطعه د ر آستانه حرکت قرار دارده 
نیروی اصطکاک ایستایی دارای بیشینۂ مقدار ممکن خود است. 
یعنی» یمرو ی < ب. (۲) چون قطعه در آستانه حرکت به سمت 
بالای سطح قرار دارده نیروی اصطکاک باید به سمت پایین 
سطح باشد (تا با حرکت مخالفت کند). (۳) از مسئلةٌ نمونة 0ة 
می‌دانیم که مؤلفة نیروی گرانشی به سمت پایین سطح برابر با 
90 و مژلفة عمود به سطح (و به سمت پایین) برابر 
0 چ است (شکل ۵-۶ ب). 
محاسیه‌ها: شکل ۵-۶ پ نمودار جسم - آزاد برای قطعه است 
که نیروی ۲ اعمال شده از طرف طنابها. نیروی اصطکاک 
ایستایی 7 و دو مولفة نیروی گرانشی را نشان می‌دهد. برای 
این نیروها می‌توان قانون دوم نیوتون (270 )را به 
صورت زیر نوشت 
f, = m (e) )9-۶(‏ - 0 طلو و7 - F‏ 
جون قطعه در آستانة لغزش است و نیروی اصطکاک دارای 
بیشینه مقدار ممکن ,وم و است. از معادلة ۱-۶ برای 
جایگزینی و با رلم استفاده می کنیم 

بل 
ر Fx‏ = 
از شکل ۵-۶ پ» دیده می‌شود که در راستای محور رقانون 
دوم نیوتون به صورت زير در می‌آید 
(e) )۱۱-۶(‏ 7 = 0090 و7 - بت[ 
با حل معادلۀة ۱۱-۶ برای 7 و قرار دادن نتیجه در معادلۂ 
۱۰-۶ به دست می‌دهد 


J, = ۸۸, mg 0 )۱۲-۶(‏ 
با قرار دادن این عبارت در معادلة ٩-۶‏ و حل آن برای ۴ داریم 
F = u, mg 0030+ mg sin O (۳-۶)‏ 


بباجایگزینی ۰۸۶۲۰۰۰6۵ 0۲° =0 و 2۰/۴۰ 
حرکت قرار کیرد برایز N‏ ۱۰۳< ۲/۰۲۷ است. با تقسیم این 
مقدار بر ۷ ۶۸۶ یعنی نیرویی که فرض کردیم هر نفر اعمال 
می کند» تعداد نفرات مورد نیاز به دست می‌آید 


۲/۰۲۷<۱۰۴ N 
ی‎ 

اظهار نظر: وقتی قطعه سنگ شروع به حرکت کند اصطکاک 
اصطکاک جنبشی است و ضریب اصطکاک تقریباً ۰/۲۰ بوده 
است. می‌توان نشان داد که افراد لازم ۲۶ يا ۲۷ نفر بوده است. 
بنابراین» برای قرار دادن سنگهای عظیم هرم بزرگ در مکانهای 
مورد نظر گروه‌های کوچکی از نفرات برای کشیدن آنها لازم 


(پاسخ) نفر 2:۳۰ ۲۹/۵ - 


بوده است. 
(الف) 
زر بت ۱ 
masind/ f 5 1‏ 
دس 4 تفت 
0 ی( MESSING‏ م ور 
2 
انب ) (ب) 


شکل ۵-۶ (لف) قطعه سنگ روی سطح هرم بزرگ به سمت بالا 
اه شده و در تایه حرکت قرار دارد. (ب) مولفه‌های نیروی 


۴-۶ نیروی کششی و تندی حد 


به هر چیزی که بتواند شارش یابد. شاره می‌گویند که عموماً یا 
EE‏ رف فان تاره وی یه تفت تشر 
وجود داشته باشد (چه به علت حرکت جسم در شاره و چه به 
علت عبور شاره از کنار جسم)» یک نسروی کششی 1 بر 
جسم وارد می‌شود که مخالف حرکت نسبی است و در جهتی 
است که شاره نسبت به جسم شارش می‌یابد. 

در اینجا فقط حالتهایی را بررسی می‌کنيم که شاره هوا و 
جسم به جای آنکه باریک باشد (مثل نیزه) دارای لبه‌های پهن 
(مثل توپ بیسبال) و حرکت نسبی به حدی تند باشد که هوا در 
پشت جسم متلاطم شود (تشکیل پیج و تابهایی بدهد). در 
چنین حالتهایی؛ بزرگی نیروی کششی 2 توسط ضریب کششی 
€ که به طور تجربی تعیین می‌شود. به تندی نسبی ۷ بستگی 


دارد 


عم 0 من D=‏ 


که در آن م چگالی (جرم به حجم) هوا و ۸ سطح مقطع مؤثر 
جسم (مساحت مقطعی عمود بر سرعت ۷) است. ضریب 
کششی ٥‏ (که مقدار نوعی آن در کسترة ٥/۴‏ تا ٠/١‏ است) در 
واقع برای یک جسم معین مقدار ثابتی ندارد؛ زیرااگر ۷« به 


فصل ششم: نیرو و حرکت- 11/ ۱۴۹ 


اندازهٌ قابل ملاحظه‌ای تغییر کند» ‏ نیز تغییر خواهد کرد. در 
ا 

اسکی‌بازهایی که شیب تندی را به‌سرعت اسکی می‌کنند به 
خوبی از بستگی کشش هوا به 4 و "۲ مطلع هستند. برای اینکه 
اسکی باز به تندیهای بالاتری برسد باید 2 را تا انجا که ممکن 
است کاهش دهد. به این منظور مثلاً خود را به «وضعیت تخم 
مرغی» (شکل ۶-۶) درمی‌آورد تا ۸ به کمترین مقدار برسد. 

هرگاه جسمی با لبه‌های پهن از حالت سکون در هوا سقوط 
کند. جهت نیروی کششی 7 رو به بالاست و بزرگی آن با 
افزایش تندی جسم. به تدریج از صفر افزایش می‌يابد. این 
نیروی رو به بالای 1 با نیروی گرانشی رو به پایین وارد بر 
جسم مخالفت می‌کند. این نیروها را می‌توانیم با استفاده از 
قانون دوم نیوتون برای یک محور قائم (ر4 <رریج) به 
شتاب جسم مربوط کنیم 
D-F, = ma )۱۵-۶(‏ 
که در آن 7 جرم جسم است. همان‌گونه که از شکل ۷-۶ 
برمی‌آید. اگر جسم به انداز کافی سقوط کند سرانجام ‏ برابر 
با ے۴ می‌شود. بنابر معادلۀ ۱۵-۶ این بدین معناست که ۰< » 
می‌شود و از اینرو تندی جسم دیگر افزایش نمی‌یابد. از آن پس» 
جسم با تندی ثابتی موسوم به تندی حد ,۷ سقوط می کند. 

ای ا موز ا مس ا ات مق رار 
می‌دهیم و به جای (1 معادلة ۱۴-۶ را می گذاریم. آنگاه به دست 
می‌آوریم 


۱ ۲ 
۷ لس‎ =o 


که به دست می‌دهد 


(F22) 


شکل ۶-۶ این اسکی باز به (وضعیت تخم مرعی! جمبانمه زده ۳ 
تا سطح مقطع مژثر او و در نتیجه کشش هوای وارد به او کمترین 


مقدار شود. 


۰ /۸مبانی فیزیک 


۳ 
3 
ا 


۳ 


(ج! با (الف) 


شکل ۷-۶ نیروهای وارد بر جسمی که در هوا سقوط می کند: (الف) 
درست پس از شروع به سقوط کردن و (ب) نمودار جسم- آزاد کمی 
بعد پس از آنکه نیروی کششی به وجود آمد. (پ) نیروی کششی تا 
زمانی که با نیروی گرانشی به تعادل برسد. افزايش می‌يابد. اکنون 
جدول ۱-۶ مقدار 7 را برای چند جسم معروف نشان می‌دهد. 

بنابر محاسبه‌های انجام شده" بر اساس معادلة ۱۴-۶ یک 
گربه باید از حدود طبقهٌ ششم یک ساختمان سقوط کند تابه 
تندی حد برسد. تا رسیدن به این وضعیت 2< ,۲ است و 
گربه به دلیل نیروی خالص رو به پایین وارد بر آن» رو به پایین 
شتاب می گیرد. از فصل ۲ به خاطر بیاورید که بدن شتاب سنج 
است و نه تندی سنج. چون گربه نیز شتاب را حس می کنده 
می ترسد و پایش را زیر بدنش نگه می‌دارد و سرش را به داخل 
جمع و ستون فقراتش را رو به بالا حم می‌کند. بدین ترتیب ۸4 
کو چک ۷ بزرگ و در نتیجه احتمال آسیب دیدگی کم 
می‌شود. 

البته اگر گربه در حین یک سقوط طولانیتر به تندی ۷ 
پر سل شتابش صفر می‌شود و در آن صورت قدری احساس 
می‌کند (در این لحظه به نظر می‌رسد که دارد مشل یک 
و در تیتجه» با استفاده از معادلة ۱۳-۶ نیروی کشش (1 
افزایش پابد. چون اکنون م2 < 2 است (نیروی خالص رو به 
بالاست» تندي گربه شروع به کم شدن می‌کند تا اينکه به یک 
,۷ حد یل و کوچکتر برسد. کاهش ۷ احتمال سیب ی 
جدی در برخورد با زمین را کاهش می‌دهد. درست پیش از 
پایان سقوط وقتی که گربه خود را نزدیک زمین می‌بینده 
پاهایش را به زیر بدنش به عقب می‌کشد و بدین ترتیب آماد؛ 
فرود می‌شود. یت 


1 W.O. Whitney and C.J. Mehlhaff, “High-Rise Syndrome in Cats.” 
The Journal of the American Veterinary Medical Association, 1987. 


چند تندی حد در هوا 


جسم تندی حد مسافت مربوط به 


(m/s)‏ ۵ درصد* (ص) 
" گلوله (شلیک شده از یک تپانچه) ‏ ۱۴۵ ۲۵9۰۰ 
شیرجه روندهٌ هوایی(نوعی) ۶۰ fo‏ 
توپ بیسبال 4 ۲۲ ۰ 
E‏ ۳۱ ۱۵ 
توپ بسکتبال Yo‏ ۳۷ 
توپ پینگ پنگ ° 
قطرة باران (شعاع ۱/۵10 ۷ ۶ 
چترباز (نوعی) ۵ ۳ 


* این مسافتی است که جسم باید از حالت سکون سقوط کند تا به 1٩۵‏ 
تندی حلاش برسد. برگرفته از 
Peter J.Brancazio, Sport Science , 1984 , Simon & Schyster, New York.‏ 


انسانها غالباً برای سرگرمی از بلندیهای عظیم در هوا شیر جه 

مسی‌روند. در یکی از این ماجراجویی‌ها در فروردین ۰ 
۶آوریل ۱۹۸۷ گریگوری رابرنسون " متوجه شد که یکی از 
شیرجه رونده‌ها به نام دبی ویلیامز" در برخورد با شیرجه روندۀ 
دیگری بیهوش شده و قادر به بازکردن چترش نیست. رابرتسون 
که در آن لحظه درست بالا سر ویلیامز بود و هنوز پس از 
۲ فوطه ورشدن در هوا چترش را باز نکرده بود» بدنش را 
طوزی یی داد تا سرش این بافتل شا ایتکنه مرا کمن و 
تندی رو به پایین را بیشتر کند. وقتی تندی ,۷ به مقدار 
تخمینی /۳۲۰10 رسید, او نزدیک ویلیامز بود؛ آنگاه خود را 
به طور افقی در وضعیت «عقاب گسترده بال» قرار داد (مانند 
شکل ۸-۶) تا با افزایش 2 بتواند ویلیامز را بگیرد. او چتر 
نجات ویلیامز را باز کرد و سپس پس از رها کردن او» حدود 
5 پیش از برخورد با زمین چتر خودش را هم باز کرد. 
ویلیامز به دلیل آنکه در هنگام نشستن کتترلی نداشت آسیبهای 
داخحلی زیادی دید ولی جان سالم به در برد. اا 


شکل ۶ شیرجه روندۀ هوا در وضعیت «عقاب گسترده بال» کشش 
هوا را بيشینه می کند. ۱ 


2 Gregory Robertson 
3 Debbie Williams 


اگر یک گربۂ در حال سقوط در حالی که خودش را جمع کرده 
است به تندی حد اول ۹۷۸۳/۳ برسد و سپس با بازکردن خود 
4 را دو برایر کند» در هنگام رسیدن به _تندی حد حجدید» تندی 
سقوط جقدر است؟ 


نک > ند یهای تخل گر یه مظ ای ا 
لع موثر گربه هم بستگی دارد. در نتیجه می‌توانیم 
از آن معادله» نسبت تندیهای حد را به دست آوریم. ۷۶ و Vm‏ 
را به ترتیب تندیهای حد اول و جدید و م4 و ,بش رابه 
ترتیب سطح مقطعهای اول و جدید می‌گيريم. آنگاه با استفاده از 
معادلة ۱۶-۶ خواهیم داشت 


_ (Fal CPAn /Cp4,, 2 - 
= ۰/۵ 2 ۷ 
1 مهم مک‎ 


که بدین معناست که م,۷ 2۶۰/۷ برد پا حدود ۶۸/۲ است. 


یک قطرۂُ باران به شعاع 1 712۱/۵ از ابری که در ارتفاع 
۵ > 7 بالای سطح زمین است سقوط می کند. ضریب 
کششی ٥‏ برای قطره ۰/۶۰ است. فرض کنبد شکل قطره در 
سرتاسر سقوطش کروی است. چگالی آب ,رم برابر با 
۵/۳ ۱۰۰۰ و چگالی هوا رم برابر /۱/۲1۵ است. (الف) 


تلا شا قط بقل امت 


قطره هنگامی به تندی حد ,۷ می‌رسد که نیروی 
کرانشی وارد بر آن با نیروی کشش هوای وارد بر آن به تعادل 
برسد و در نتیجه شتاب قطره صفر شود. بنابراین می‌توانستیم با 
استفاده از قانون دوم نیوتون و معادلة نیروی کششی: ۷ رابه 
دست آوریم؛ ولی معادلۀ ۱۶-۶ هم اینها را برای ما انجام 
می‌دهد. 

محاسیه‌ها: برای استفاده از معادلة ۱۶-۶ به سطح مقطع مؤثر 4 
قطره و بزرگی نیروی گرانشی Fg‏ وارد به قطره نیاز داریم. 
چون قطره کروی است» 4 مساحت دایره‌ای به شعاع کره است 
(یعنی 2۸). برای یافتن ے۴ . از سه واقعیت استفاده می کنیم: 
)۱( 28۵ ,۳۴ . که در ان 7 جرم قطره است؛ (۲) حجم قطره 
(کروی) پرابر با "7-78 است؛ و (۳) چگالی آب داخل 
قطره» جرم به حجم یا ۷ = م است. بنابراین» خواهيم 


3 


داشت 


9 ۴ 
Fg 0 ۸‏ 
حال این مقدار و نیز مقدار 4 و داده‌های معلوم را در معادلة 
۱۶-۶ قرار می‌دهیم. بايد دقت کنیم که بین چگالی هوا یم و 
چگالی آب م تمایز قایل شویم. از آنجا به دست می‌آوریم 


فصل ششم: نیرو و حرکت- ۱۵۱/11 


_ | یم ۸2 _ وگ‎ _ |(ARpvu8 
) مر‎ ۳, CP, 
_ |A(/0x10" m)(\o00 kg/m" (4/Am/s") 
()(/۶0)(\/Ykg/m" ) 
= V/fm/S x YV km/h (پاسخ)‎ 
همان‌طور که حدول ۱-۶ شان می دهد قطرة باران فوط پس از‎ 
(ب) اگر هیچ نیروی کششی از طرف هوا بر قطره وارد نشود.‎ 


تندی قطره درست پیش از برخورد با زمین جقدر است؟ 


در نبود نیروی کششی که تندی قطره را در حین 
سفوط کاهش می‌دهد. قطره با شتاب سقوط آزاد ثابت چ پایین 
می اد و از ایرو مر راھد ای حر کے ا شات ابیت 
جدول ۱-۳ استفاده کنیم. 


صفره و جابه جایی ور سب ور برابر - است. با استفاده از معادلة 


۰۱۶-۲ ۷ به دست می‌آید 


v= ۲ = ((A/AMm/s')(\ oom) 
= ۱۵۳ 10/5 x Qo km/h (پاسخ)‎ 
اگر شکسپیر از این نتیجه باخبر بود دیگر چنین نمی‌نوشت:‎ 
(جون باران لطیفی از عرش بر زمین می‌بارد.» در وافع. نندی‎ 
نزدیک تندی گلوله از یک تفنگ با کالیبر بزرگ است.‎ 


۵-۶ ح رکت دایره‌ای یکنواخت 


از بخش ۷-۴ به خاطر بیاورید که هرگاه جسمی روی یک مسیر 
دایره‌ای (یا کمانی از دایره) با تندی ابت ۷ حرکت کند. گفته 
می‌شود که آن جسم در حال حرکت دایره‌ای یکنواخت است. 
همچنین به خاطر بیاورید چنین جسمی یک شتاب مرک زگرا (رو 
به مرکز دایره) با بزرگی ابت دارد که با رابطهٌ زیر داده می‌شود 


رع اب رگ ده 
که در آن ‏ شعاع دایره است. 

در اینجا دو نمونه از حرکت دایره‌ای یکنواخت را بررسی 
می کنیم: 
٩‏ دورزدن یک پیچ با انومبیل. فرض کنید در وسط صندلی 
عقب اتومبیلی که با تندی ثابت بالایی در جاده؛ُ همواری حرکت 
می کند» نشسته‌اید. وقتی راننده ناگهان به شمت چپ بپیچد و 
کمانی از یک دایره را طی کند» شما روی صندلی به سمت 
فشار وارد می‌آورید. چه چیزی رخ داده است؟ 


۲ /مبانی فیزیک 


وقتی که اتومبیل روی یک کمان دایره‌ای حرکت م کننده 
در حال حرکت دایره‌ای یکنواخت است و بر ان شتابی رو به 
مرکز کمان وارد می‌شود. بنابر قانون دوم نیوتون. یک نیرو باید 
عامل این شتاب باشد. به علاوه» این نیرو هم بايد رو به مرکز 
کمان داشته باشد. بنابراین» این نیرو» یک نیروی مر کز گرا است 
که پسوند مرکزگرا جهت این نیرو را نشان می‌دهد. در این مثال, 
نیروی مرکزگرا یک نیروی اصطکاک است که جاده به 
لاستیکهای اتومبیل وارد می‌کند؛ این نیرو است که دورزدن را 
ممکن می‌کند. 

اگر بخواهید با اتومبیل حرکت دایره‌ای یکنواخت انجام 
دهید» بر شما نیز باید یک نیروی مرکزگرا وارد شود. اما روشن 
است که نیروی اصطکاک وارد بر شما از سوی صندلی آنقدر 
بزرگ نیست که باعث حرکت شما روی مسیر دایره‌ای به همراه 
اتومبیل شود. بنابراین» صندلی از زير شما می‌لغزد تااینکه به 
بدنة سمت راست اتومبیل برسید. فشاری که بدنه به شما وارد 
می‌آورد نیروی مرکزگرای لازم برای حرکت دایره‌ای شما را 
فراهم می‌سازد و بدین ترتیب همراه با اتومبیل حرکت دایره‌ای 
یکنواخت انجام می‌دهید. 
٩‏ چرعش به دور زمین. حال فرض کنید سرنشین سفینۀ 
فضایی آتلانتیس" هستید. وقتی که شما همراه با سفینه به دور 
زمین می‌گردید. در اتاقک خود شناور می‌شوید. در این حالت 
چه چیزی رخ داده است؟ 

شماو سفینه هر دو حرکت دایره‌ای یکنواخت انجام 
می‌دهید و شتابهایی رو به مرکز دایره دارید. دوباره از قانون دوم 
نیوتون درمی‌يابيم که نیروهای مرکزگرا باید عامل این شتابها 
باشند. این بار نیروهای مرکزگرا نیروهای جاذبةٌ گرانشی هستند 
که بر شما و سفینه از سوی کرة زمین وارد می‌شوند و راستای 
آنها رو به مرکز زمین است. 

هم در مثال اتومبیل و هم در این مثال. شما در حال حرکت 
دایره‌ای یکنواخت هستید و نیروی مرکزگرایی بر شما وارد 
می‌شود. با این حال آنچه که شما در این دو وضعیت حس 
می کنید کاملاً با هم متفاوت است. در اتومبیل» با چسبیده‌شدن به 
بدنة آن» از فشاری که بدنه به شما وارد می کند باخبر می‌شوید. 
ولی در سفینةٌ در حال چرخش» شما شناورید و احساس 
نمی کنید که بر شما نیرویی وارد می‌شود. دلیل این تفاوت 


خست؟ 


این تفاوت به دلیل ماهیت متفاوت این دو نیروی 
مرکزگراست. در اتومبیل» نیروی مرکزگرا به آن بخشی از بدن 
فشار وارد پر آن بخش از بدن خود را حس کنید. در سفینهه 
نیروی مرکزگرا نیروی جاذبة گرانشی زمین است که بر هر اتم 
بدن شما وارد می‌شود. بنابراین» هیچ فشاری (يا هل دادنی) بر 


1. Atlantis 


مرکزگرای خالص "را چنین بنویسیم 


هیچ بخشی از بدن شما وجود ندارد و در نتیجه هیچ نیروبی را 
احساس نمی کنید. (به این احساس. «بی‌وزنی» گفته می‌شود. هر 
چند که عبارتی گول زننده است. زیرا نیروی جاذبه وارد از 
زمین بر شما ناپدید نشده است و در واقع فقط اندکی کمتر از 
مقدار آن روی سطح زمین است.) 

مثال دیگری از نیروی مرکزگرا در شکل ٩-۶‏ نشان داده 
شده است. در اینجا یک قرص هاکی توسط ریسمانی به یک 
میخ بسته شده است. قرص حول میخ با تندی ثابت ۷ روی یک 
دایره حرکت می‌کند. این بار نیروی مرکزگراء نیروی کشش 


> ریسمان است که به طور شعاعی رو به داخل. بر قرص وارد 


۳ 


می‌شود. بدون وجود چنین نیرویی» قرص به جای انکه حرکت 
دایره‌ای انجام دهد در امتداد خط مستقیمی به سمت خارج 

دوباره توجه کنید که نیسروی مرکزگرا یک نوع نیروی 
واقع این نیروی مرکزگرا می‌تواند نیروی اصطکاک: نیروی 
گرانشی» نیروی وارد از بدنةٌ اتومبیل یا یک ریسمان یا هر 
نیروی دیگری باشد. برای کلیةٌ حالتها می‌توان گفت: 


شک 4۶ وید ان بلاق یک فرص ها که باتوی یت ۳ در 
مسیری دایره‌ای به شعاع R۸‏ روی یک سطح افقی بدون اصطکاک. 
حرکت می کند. نیروی مرک زگرای وزد بر کوت کش 7 امیت که ار 
ریسمان وارد می‌شود و رو به داخحل در امتداد محور شعاعی ۲ است. 


نبا اضفاوه از قانون دی نیوتون و معادلة ۱۷-۶ 
«(a=v'/R)‏ می‌توانيم بزرگی پروی مرکزگرا یا نیسروی 


ا RR‏ 
چون در اینجا تندی ثابت است» بزرگی‌های شتاب و نیرو نیز 
ثابت‌اند. 

البته جهتهای شتاب و نیروی مرکزگرا ثابت نیستند؛ آنها در 
حالی که همواره رو به مرکز دایره‌انده دائماً تغیسر می‌کنند. به 
همین دلیل است که غالا بردارهای شنتاب و رور هرک گرا: در 
امتداد محور شعاعی ۲ که با جسم حرکت می‌کند و همواره از 


E EE دنه‎ PN 
می‌شوند. در حال ی که سوی مثبت محور ۲ به طور شعاعی رو به‎ 
خارج است. بردارهای شتاب و نیروی مرکزگرا به طور شعاعی‎ 

رو به ل دارند. 


که ورس ۲ رای در یک جرخ و نلک اید ر 


هر ج با تندی ثابتی می چر محد جهت شتات 4 و نیروی 
عمودی مر YY‏ ا 0 
عبور از (الف) ارين ق 


/یگور فضانورد یک ایستگاه فضایی ب بين المللی است که در 
ارتفاع ۸ برابر ۵۰٤۳١‏ با تندی BN N LS‏ 
ال ات ای ار اید 


ایگور در حال حرکت دایره‌ای یکنواخحت است و 
بنابراین شتاب مرکزگرایی دارد که بزرگی آن با معادلة ۱۷-۶ 
4 ۲ 
داده می‌شود (۸/ ۷= 4). 
محاسبه: شعاع ۸ حرکت ایگور برابر با ۸+ و است که در 
آن ۸ شاع زمین (بااستفاده از پیوست پ. برابر 
×۱٥‏ ۶/۳۷) است. بنابراین» داریم 


2 2 
(A = سب‎ = 
R Rg+h 


۳ )۷/۶<۱۵۲ m/s)" 
۶۸۳۷۱۵ + ۰/۵۲۱۵ mM 

e ۲ ۲‏ ۳۹ 
(پاسخ) ۵۹ A/TAHMI/S' x‏ = 
این مقدار» شتاب سقوط آزاد در ارتفاعی است که ایگور در آن 
قرار دارد. اگر او به جای اینکه در چنین مداری قرار گرفته 
باشد» به آن ارتفاع برده می شد و سپس رها می گردید. او با 
همین شتاب شروع به سقوط به سوی مرکز زمین می‌کرد. 
اعتلاف این دو وضعیت در این است که وقتی او به دور زمین 
می‌چرخد» همواره یک حرکت «جانبی» نیز دارد: در هنگام 
در طول یک مسیر خمیده به دور زمین انجام می‌گیرد. 
(ب) چه نیرویی از زمین بر ایگور وارد می‌شود؟ 


و۳3۳3 (۱) چون ایگور در حال حرکت دایره‌ای 
یکنواخت است بايد به او یک نیروی مرکزگرا وارد شود. (۲) 
این نیرو» نیروی گرانشی ‏ وارد بر او از سوی زفین است که 
رو به سمت مرکز چرخش او (واقع در مرکز زمین) قرار دارد. 
محاسیه: با نوشتن قانون دوم نیوتون در امتداد محور شعاعی ۲ 
بزرگی این نیرو چنین می‌شود 


فصل ششم: نیرو و حرکت- 11 / ۱۵۲ 


۲ = ma = )۷۹۱۵()۸/ ۳۸۵/۶ ( 
- ۶۶۷ (۷ ۶۶۰ ۱ اس‎ 


اگر ایگور روی ترازویی واقع در بالای برجی به ارتفاع 
h=QATokm‏ می‌ایستاده ترازو علد FFo N‏ را ئشان می‌داد. در 


حرکت مداری» ترازو (اگر ایگور می توانست روی آن «بایستد») 
ی 
قاری ر 


در سال ۱۹۰۱/۱۲۸۰ بازیگر سیر کآلو دیاولو ملقب به 
«بی‌باک» یک کار نمایشی از دوجرخه سواری در مسیر حلقه‌ای 
را به نمایش گذاشت (شکل ۱۰-۶ الف). با فرض اینکه حلقه 
دایره‌ای به شعاع ۷۵ 2 ۸ باشد. کمترین تندی ۷ که دیاولو 
می‌توانست در بالاترین نقطۀ حلقه داشته باشد بدون آنکه 
تماسش با آن قطع شود. چقدر است؟ یت 


می‌توانیم دیاولو و دوچرخه‌اش را که از بالاترین 
حلقه می‌گذرند به صورت یک تک ذره فرض کنیم که در 
حال حرکت دایره‌ای یکنواخت است. بنابراین» شتاب 4 این 
ذره در بالاترین نقطۀ حلقه باید بنابر معادلة ۱۷-۶ بزرگی 
2 را داشته و سوی آن رو به پایین» به سمت مرکز 
حلقة وان ات باشد. 

محاسیه‌ها: نمودار جسم- آزاد شکل ۱۰-۶ ب نیروهای وارد به 
ذره را هنگامی که در بالاترین نقطۀ حلقه قرار دارده نشان 
می‌دهد. نیروی گرانشی ي۴ و نیز نیروی عمودی ‏ وارد به 
ره او سی خلقه در اداد خرو زاو وق به یامن قراو دار 


بنابراین» قانون 2م نیوتون برای مولفه‌های ۱ net,y = Mda, )Y‏ 02 
به دست می دهد 

m(-a)‏ = ی را 
و 

2 
(۱۹-۶) |= ور رو 

اگر ذره کمترین تندی ۷ لازم برای آنکه تماسش با حلقه 

قطع نشود را داشته باشد» آنگاه د رآستانه از دست دادن تماس 
با حلقه (جداشدن از حلقه) است و این بدین معناست 
که =٥‏ بر است. با قراردادن صفر به جای ٣‏ در معادلۂ ۶- 
٩‏ و حل آن برای ۷ پس از قرار دادن مقدارهای معلوم 


خواهیم داشت 
۲۱( وله ۵۱ v= eR‏ 
(پاسخ) 5 = 


1. Allo ۵۷۵0 


اظهار نظر: دیاولو مطمئن بود که تندی او در بالاترین نقطة 
حلقه بیشتر از ۵/۱۳/5 است و او از حلقه جدا نمی‌شود. توجه 
کنید که این تندی مورد نیا مستقل از جرم دیس‌اولو و 
پرخوری زیادی هم می کرد و باز هم می‌توانست به تندی بیش 
از ۵/۱10/5 برسد. 


شکل ۱۰-۶ (لف) آگهی نمایش دیاولو در آن سالها (ب) نمودار 
جسم-آزاد دیاولو در بالاترین نقطةٌ حلقه. 


مستلة نموزة ااا مهارت خود را تقویت كنيد 

که در مسیرهای پرپیچ و خمی حرکت می‌کنند را تجربه 
کرده‌اند. از فکر سوارشدن در یک گردونه که اساس ساختارش 
یک استوانةٌ توخالی بزرگ است و به سرعت حول محور 
مرکزی خود می چرخد (شکل ۱۱-۶ به وحشت می‌افتند. پیش 
از آنکه گردونه شروع به حرکت کند» شخصی از یک در جانبی 
وارد گردونه می‌شود و در حالی که روی کف ایستاده است به 
BS‏ که رایس وه ره اک ده ی 
بسته‌شدن در» استوانه شروع به چرخیدن می کند و شخص» 
دیواره و کف به طور هماهنگ با هم حرکت می‌کنند. وقتی 
تندی شخص به مقدار از پیش تعیین شده‌ای برسد. کف به طور 
ناگهانی و به گونه‌ای اضطراب‌آور از زیر پای شخص فرو 
می‌افتد. شخص با کف سقوط نمی‌کند. بلکه در حالی که 
استوانه می‌چرخد به دیواره چسبیده می‌شود به طوری که انگار 
یک عامل نادیده (و قدری خحصمانه) شخص را به دیواره 


می‌فشارد. سر آخر» کف به زیر پای شخص برمی‌گردده تندی 

فرض کنید ضریب اصطکاک ایستایی ,م بین لباس شخص 
و کرباس ۰/۴۰ و شعاع ۸ استوانه برابر با ۲/۱ باشد. لاه 
(الفب) تندی کمينة « استوانه و شخص جقدر بايد باشد تا 


سی ۶ وارد بر شخص می‌خواهد او را به سمت 
پایین دیواره بلغزانده ولی به دلیل نیروی اصطکاک رو به 
بالایی که از طرف دیواره به شخص وارد می‌شود. او به پایین 
نمی‌لغزد (شکل ۱۱-۶). 

زاگ تن وو اسا لرن رو نة این با روف 
اصطکاک باید رو به بالا و از نوع ایستایی و در مقدار 
بیشینه‌اش ولا باشد» که 77 بزرگی نیروی عمودی وارد 
به شخص از طرف استوانه است. 

۳ نیروی عمودی به طور افقی رو به محور مرکزی استوانه 
است و نیروی مرکزگرایی است که باعت حرکست: شسخفن 
روی یک مسیر دایره‌ای با شتابی به بزرگی 2۷۳/۸ » 
می‌شود که به سمت مرکز دایره است. 

ما تندی ۷ را می‌خواهيم با این شرط که شخص در آستانه 

لغزش باشد. 

محاسیه‌های عمودی: نخست یک محور قائم زرا در راستای 

بدن شخص اختیار می‌کنیم» به گونه‌ای که سوی مثبت آن رو به 

بالا باشد. آنگاه می‌توانیم قانون دوم نیوتون را برای شخص به 

کار گیریم. به این منظور قانون دوم نیوتون را برای مؤلفه‌های ر 

(ر14 2 ریم ؟) چنین می‌نویسیم 

m(*) ۱‏ = 78 - و ۱ 
که در آن 7 جرم شخص و 72 بزرگی نیروی و۴ است. چون 
شخص در استانة حرکت است. مقدار بیشینة ۴ی را به جای 

و در این معادله قرار می‌دهیم. از آنجا خواهیم داشت 


=o‏ 78 - پر ولا 
يا 
23 
5 


محاسیه‌های شعاعی: حال محور شعاعی 7را که از شخحص 
محور بلویسیم 


2 
(۲۱-۶) رس بط 


با قراردادن معادلهٌ ۲۰-۶ به جای پ٣‏ و سپس حل کردن آن 
برای ۰۷ به دست می‌آوریم 


|/Am/s' (Y/\m)‏ 8&8 ر 
9 2 
/ 


= V/\Vm/s x ۷/۲۵۵ پاسخ)‎ 

توجه کنید که این نتیجه مستقل از جرم شخص است و برای هر 
شخصی که در گردونه قرار بگیرد از یک بچه گرفته تا یک 
کسی را که می‌خواهد سوار گردونه بشود «وزن نمی‌کنند). 

وارد به او حقدر است؟ 

محاسیه‌ها: بنابر معادلهٌ ۲۱-۶ داریم 


2 (V/1Vm/S)' 
PF, = m— = (Akg) 
ET 
x\TooN (پاسخ)‎ 


شکل ۱۱-۶ یک گردونه E‏ نیروهای وارد بر شخحص 
نشان داده شده‌اند. نیروی مر کزگراء نیروی عمودی پ٣‏ است که دیواره 
په طرف مرکز گردونه به شخص وارد می کند. 


اگر چه این نیرو رو به سمت محور مرکزی دارد, ولی احساس 
غالب شخص این است که نیرو» رو به بیرون او را به طور شعاعی 
به دیواره می‌چسباند. این احساس از این واقعیت ناشی می‌شود 
که شخص در یک چارچوب نالخت قرار دارد (او و چارچوب 
شتابدارند). از دیدگاه چنین چارچوبهایی نیروها می توانند فریب 


دهنده باشند و این ھم بخشی از جاذبة گردونه أست. 


مسایقه در حالت وارونه:اتومبیل مسابقهٌ جدید طوری طراحی 
می‌شود که هوای گذر کرده اتومییل را به پایین می‌فشارد و 
امکان می‌دهد تا اتومبیل موقع مسابقه در یک پیچ تخت بدون 
نبودن اصطکاک سریعتر حرکت کند. این فشار رو به پایین بالابر 
منفی نامیده می‌شود. آیا یک اتومبیل می‌تواند آنقدر بالابر منفی 
داشته باشد که مثل اتومبیل بزرگ تخیلی در فیلم مردان در 
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شکل ۱۲-۶ الف یک اتومبیل مسابقه به جرم m= Pookg‏ را 
در حال حرکت روی مسیری تخت در یک پيچ دایره‌ای به 
شعاع R =m‏ نشان می‌دهد. به دلیل شکل این اتومبیل و 


گلگیرهایی که روی آن نصب کرده‌اند. هوای عبوری یک نیروی 


بالابر منفی ۶۶ را که رو به پایین است به اتومبیل وارد می کند. 
ضریب اصطکاک ایستایی بین لاستیکها و مسیر برابر با ۰/۷۵ 
است. (فرض کنید نیروهای وارد بر هر چهار لاستیک یکسان 
هستند.) جک 
(الف) اگر اتومبیل هنگامی که سرعتش 0/5 ۲۸/۶ است در 
آستانة لغزش به سمت بیرون از پیچ قرار گیرد» بزرگی Fr‏ 
حقدر است؟ 


۱ چون اتومبیل در حال حرکت به دور یک پیچ دایره‌ای است» 
یک نیروی مرکزگرا باید بر آن وارد شود؛ این نیرو بايد رو 
به مرکز انحنای پیچ (که در اینجا افقی است) داشته باشد. 

۲ تنها نیروی افقی وارد بر اتومبیل نیروی اصطکاک وارد بر 
چرخ‌ها از طرف جاده است. بنابراین» نیروی مرکزگرای مورد 
نیاز, همان نیروی اصطکاک است. 

۳ چون اتومییل نمی‌لفغزد نیروی اصطکاک باید نیروی 
اصطکاک ایستایی و باشد (شکل ۱۲-۶ الف). 

۴ چون اتومبیل در آستانة لغزش قرار دارد» بزرگی و برابر با 
مقلار پشینه کے یز ابنت که در ان رگ رر کی 
نیروی عمودی ۴ وارد بر اتومبیل از طرف مسیر است. 

محاسیه‌های شعاعی: نیروی اصطکاک ,7 در نمودار جسم- 

ازاد شکل ۱۲-۶ ب نشان داده شده است. این نیرو در جهت 

منفی محور شعاعی ۲ قرار دارد و همواره از مرکز انحنا تا 

اوا دن ل ار کمن امخلاه داره ی ت 

مر کر گرا به بزرگی ۸ ایجاد می‌کند. نیرو و شتاب را 

می توانیم با نوشتن قانون دوم نیوتون برای مؤلفه‌های واقع بر 
امتداد محور 2779,(۲ ,,ی) به هم مربوط کنیم 


a )۲۲-۶( 
و‎ 


با قراردادن پیم = max‏ و به جای و[ خواهیم داشت 


n) e‏ = زگرد 

R 
محاسبه‌های قائم. حال نیروهای قائم وارد بر اتومبیل را در نظر‎ 
می گیریم. جهت نیروی عمودی ۴ رو به بالاء در جهت مثبت‎ 
محور در شکل ۱۲-۶ ب است. نیروی گرانشی 2 و٣ و‎ 
نیروی بالا برندهُ منفی» رو به پایین هستند. شتاب اتومبیل در‎ 
امتداد مور »> صفر اسست. از اینرو» قانون دوم‎ 


۶ / مبانی فیزیک 


ا الف 
E ALE‏ )مش ا 
ی ا کک مر کته کر افیا ر ری سک کرای 
لازم در امتداد محور شعاعی ۲ را فراهم می‌کند. (ب) نمودار جسم- 
اراد (بدون خوخه ا اوی کو یک ےا که 
شامل 7۲ است. 


دوم نیوتون برای مولفه‌های واقع بر امتداد 214,(۲ ریح) به 
دست می دهد 


Fx - 7 - << 0 
با‎ 


Fy =mg + Fy (YF-#) 
ترکیب ننیجه‌ها: اکنون می‌توانیم نتیجه‌ها را در امتداد دو محور‎ 
با قراردادن معادلة ۲۴-۶ به جای 7 در معادلۂ ۶ باهم‎ 
ترکیب کنیم. با انجام این کار و حل نتيجه ان برای ۴ به رابطة‎ 


زیر می‌رسیم 
رد 
FH, = .‏ 
۳ 
۲ 
اه (Fookg) A‏ = 
oom)‏ ۷۵(0/) 
(پاسخ) ۰ ۶۶ یه ۶۶۳/۷ = 


(ب) بزرگی ,۴ نیروی بالابر منفی وارد بر اتومبیل» درست مثل 


نیروی کششی.» به مربع تندی اتومبیل 2 بستگی دارد (معادلة 
هنگامی که اتومبیل با تندی بیشتری مسیر را طی می‌کند. بزرگتر 
می‌شود. بزرگی نیروی بالابر منفی برای تندی ۹۰۲5 چقدر 


است؟ 


نکته کلیدی Fr‏ متناسب با "۷ اسث. 


محاسیه‌ها: بنابراین» می‌توانیم نسبت نیروی بالابر منفی در 
5 - ۷ یعنشی ,بر » را به نتیجه‌ای که برای ر٣‏ در 
5 »=۷ به دست آوردیم» چين بنویسیم 

Fra. _ (Qom/s)' 

F, _(YA/Fm/s)' 
با قراردادن 2۶۶۳/۷۸ 7 و حل آن برای: ,بر به دست‎ 


مسایقه در حالت وا رونه: نیروی گرانشی وارد بر اتومبیل برانسر 


است با 


Fy, ۶۵۷۲ ( 22۶۶ ۰۰( (پاسخ)‎ 


( وله /۶۰۰(6) = و = F,‏ 
N‏ ۵۸۸۰ = 
وقتی این اتومبیل وارونه شود نیروی بالابر منفی یک نیروی رو 
تا پر زر کنر ۸206 ی ای فان مه اد توق 
گرانشی رو به پایین به بزرگی ۵۸۸۰ است. بنابراین» اصولا 
این اتومبیل می‌تواند روی سقف حرکت کند مشروط ب رآنکه با 
تندی حدود (/۲۰۱۳ 2 ۳۲۴1۵۲۲/۵ ٩۰۳0/5)‏ حرکت کند. 


مسئلة نمونة 


برای جلوگیری از لغزیدن اتومبیلها در پیچهاء همواره بخشهای 
خمیدهُ بزرگراه‌ها را شیب‌بندی می‌کنند. وقتی سطح بزرگراه 
خشک است. نیروی اصطکاک بین لاستیکها و سطح جاده 
ممکن است برای جلوگیری از لغزش اتومبیل کفایت کند. ولی 
وقتی سطح بزرگراه خیس است» یروی اصطکاک ممکن است 
ناجیز باشد. و در این هنگام است که شیب بندی جاده‌ها 
ضرورت پیدا می‌کند. شکل ۱۳-۶ الف اتومبیلی به جرم را 
نشان می‌دهد که با تندی ثابت ۲۰۳/5 <۲ به دور یک مسیر 
دایره‌ای شیب‌بندی شده به شعاع ۲ <۶ حرکت می کند 
(توجه کنید که اين» یک اتومبیل معمولی است نه یک اتومبیل 
مسابقه. از اینرو هر نیروی قائمی ناشی از عبور هوا قابل 
یکی ا توف اما اواره شیر فا 
چشمپوشی باشد. زاویۀ شیب‌بندی 0 برای جلوگیری از لغزش 
اتومبیلها چقدر باید باشد؟ 


پرخلاف مسئلة نموئة ۸-۶ مسیر شیب‌بندی شده 
است به گونه‌ای که نیروی عمودی Fn‏ وارد بر اتومبیل به 
سمت مرکز دایره متمایل می‌شود (شکل ۱۳-۶ ب). بنابراین» 
اکنون 77 یک مؤلفة مرکزگرا به بزرگی ر۴ دارد که جهت 
ان رو به داحل در امتداد محور شعاعی ٣‏ اسٹ. می خواهیم 
مقدار زاوية شیب ۵ را به گونه‌ای پیدا کنیم که این ملفة 
مرکزگرا اتومبیل را بی‌آنکه نیازی به اصطکاک باشد روی مسیر 
دایره‌ای نگه دارد. 

محاسیةً شعاعی: همان گونه که شکل ۱۳-۶ ب نشان می‌دهد 
(که باید شما آن را بررسی کنید)» زاویه‌ای که نیروی با 
قائم می‌سازد برابر با زاوية شیب‌بندی 0 مسیر است. بنابرایلن 
مؤلفۂ شعاعی بر برابر با 9180 بر است. اکنون قانون دوم 
نیوتون را می‌توانیم برای مولفه‌های در امتداد ۲ ( ,714 = مبیم۳) 
(۲۵-۶) سم 


نمی‌توانیم برای به دست آوردن مقدار ۵ حل کنیم. 


محاسیه‌های عمودی. حال نیروها و شتاب در امتداد محور در 
شکل ۱۳-۶ ب را درنظر می گیریم. مۇلفة قائم نیروی عمودی 
پرابر با 0090 = ر۴ است» نیروی گرانشی و٣‏ وارد به 
اتومبیل دارای بزرگی ۶ است و شتاب اتومبیل در امتداد محور 
ر صفر است. بنابراین قانون دوم نیوتون را می‌توانیم برای 
مولفه‌های در امتداد محور ۷ (ر217۵< ر»۴) چنین بنویسیم 
mg = m(o)‏ - 6050 بر 
و از انجا به دست می‌اوریم 
F,, ۰090 = mg )۲۶-۶(‏ 
ترکیب تنیحه‌ها: معادلة ۲۶-۶ نیز شامل دو مجهول پ۴ و 7 
ات وی ER AE E‏ 
تقسیم کنیم. هر دو مجهول به سادگی حذف می‌شوند. با انجام 
این کار و قراردادن 1200 به جای (9(/)6090 918) و حل 
برای 9 خواهیم داشت 


۲ 


6 = tanî سد‎ 
gR 
0 
تون‎ 0 
(Q\/A m/s (۹۰ m) ۱ 


(ب) 

شکل ۱۳-۶ (الف) اتومبیلی با تندی ابت ۷ به دور جاده خحميدة 
شیب‌بندی شده حرکت می‌کند. برای روشن شدن مطلب زاویۀ 
شیب‌بندی با اغراق نشان داده شده اسست. (ب) نمودار جسم-آزاد 
برای اتومبیل. با فرض انکه اصطکاک بین لاستیکها و جاده صفر باشد 
و بر اتومبیل نیروی بالابر منفی وارد نشود. مولفة شعاعی رو به داخل 
ثیروی قائم ۴ (در امتداد محور ۲) نیروی مرکزگرا و شتاب شعاعی 
لازم را فراهم می‌سازد. 


بازنگری و خلاصة درس ۱ 


اصطکاک هنگامی یک نیروی ۶۴ بخواهد جسمی راروی 
سطحی بلغزاند. از طرف سطح یک نیروی اصطکاک بر آن جسم 
وارد می‌شود. این نیروی اصطکاک موازی با سطح است و جهت 
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آن در سویی است که با لغزش مخالفت می‌کند. این نیرو ناشی 

از پیوندی است که میان جسم و سطح ایجاد می‌شود. 
اگر جسم نلغزد» نیروی اصطکاک» نیروی اصطکاک ایستایی 

و است. ولی اگر جسم بلغزد نیروی اصطکاک نیروی اصطکاک 

جنبشی 7 است. 

۱ اگر جسم حرکت نکند نیروی اصطکاک ایستایی ‏ و آن 
مولفه‌ای از 7 که موازی سطح است از لحاظ بزرگی یکسان 
و از لحاظ جهت در خلاف یکدیگرند. اگر مژلفةۀ موازی 
افزایش پابد. و نیز افزایش می‌بابد. 

۲ فزرگی ور کارا یک شار یه مرول اتا کنیا 
رابطهٌ زیر داده می‌شود 

Js,max -< ولا‎ ۲ )۱-۶( 

که در آن ,بر ضریب اصطکاک ایستایی و 7 بزرگی نیسروی 

عمودی است. اگر آن مژلفة ۶۴ که موازی سطح است از 

جص بیشتر شود آنگاه جسم روی سطح می‌لغزد. 

۳ هرگاه جسم شروع به لغزیدن روی سطح کند. بزرگی نیروی 
اصطکاک به سرعت به مقدار ثابت 7 کاهش می‌یابد که 
این مقدار با راط زیر داده می‌شود 

r = لب‎ )۲-۶( 

که در آن ۸ ضریب اصطکاک جنبشی است. 

نیروی کششی هرگاه میان هوا (یا هر شارهُ دیگری) و 

یک جسم سرعت نسبی وجود داشته باشد» بر جسم یروی 

کششی وارد مر شود که نتری آن ولاف خر کے تبسن 

و در جهتی است که در آن شاره نسبت به جسم شارش می کند. 

بزرگی 1 با ضریب کششی ٥‏ که با تجربه تعیین می‌شود با 

رابطةٌ زیر به تندی نسبی « مربوط است 

 - م6‎ )۱۳-۶( 


که در آن م چگالی شاره (جرم بر واحد حجم) و 4 سطح 
مؤٹر جسم (مساحت مقطعی عمود بر سرعت نسبی ¥( 

تندی حد هرگاه جسمی با لبه‌های پهن مسافت به حد 
کافی بلندی را در هوا طی کند. بزرگیهای نیروی کششی 5 و 
نیروی گرانشی Fg‏ وارد به جسم با هم برابر می‌شوند. آنگاه 
جسم با تندی حد ثابتی که با رابطۀ زیر داده می‌شود سقوط 
ی گناد 

YF, 
۷, = )۱۶-۶( 

) A 
حرکت دایره‌ای یکنواخت اکر یک ذره روی دایره‌ای‎ 
یا کمانی از یک دایره به شعاع با تندی ثابت ۷ حرکت کند؛‎ 
گفته می‌شود که آن ذره در حال حرکست دایسره‌ای یکنواخشت‎ 


۸ / مبانی فیزیک 


است. آنگاه ذره یک شتاب مرکزگرای 2 دارد که بزرگی آن با 
رابطهٌ زیر داده می‌شود 
(۷-۶) ۷ 

۲۷ 
این شتاب ناشی از نیروی مرکز گرای خالصی است که بر جسم 
وارد می‌شود و مقدار آن با رابطة 
(۱۸-۶) بر 

R 

داده می‌شود که در آن 7 جرم ذره است. کمیتهای برداری 4 و 


کر هت هر کر ااتسای سیر کته وال 


در شکل ۱۴-۶ نیروی افقی 7 به بزرگی (۱۰ بر جعبه‌ای 
واقع بر کف اتاق وارد می‌شود. ولی جعبه نمی‌لغزد. همین که 
بزرگی نیروی قائم ۶۱ از صفر شروع به افزایش کند» آیا 
کمیتهای زیر افزايش می‌یابند یا کاهش یا بدون تغییر باقی 
می‌مانند؟: (الف) بزرگی نیروی اصطکاک ,7 وارد بر جعبه؛ 
(ب) بزرگی نیروی عمودی 7 وارد به جعبه از طرف کف 
اتاق؛ (پ) مقدار بیشینه مرو بزرگی نیروی اصطکاک 
ایستایی وارد بر جعبه؟ (ت) آیا جعبه سرانجام می‌لغزد؟ 


۲- در سه آزمایش» سه نیروی آفقی متفاوت به قطعه‌ای که روی 
میزی قرار گرفته است. وارد می‌شود. بزرگی این نیروها عبارت 
است از: ۳۶۱۲۷ ۲۶۸ و ۲-2۴ . در هر آزمایش 
قطعه بدون توجه به نیروی وارد شده در حالت سکون باقی 
می‌ماند. نیروها را بنا بر (الف) بزرگی نیروی اصطکاک ایستایی 
و که از سطح میز بر قطعه وارد می‌شود و (ب) مقدار بيشينة 
رو این نیری از بیشترین تا کمترین مقدار مرتب کنید. 

۳ در شکل ۱۵-۶ اگر جعبه ساکن باشد و زاویهٌ ۵ بین افق و 
نیروی ۶ را قدری افزايش دهیم. آیا کمیتهای زیر افزایش 
می‌یابند یا کاهش یا بدون تغییر می‌مانند؟ (الف) ۴ ؛ (ب) و 
؛ (پ) بز !(ت) مرو ؟ (ث) حال فرض کنیبد جعبه در 
حال لغزیدن باشد و ۵ افزایش یابد. آیا بزرگی نیروی اصطکاک 
وارد بر جعبه افزایش می‌یابد یا کاهش با بدون تغییر باقی 
ف 


3 

شکل ۱۵-۶ پرسش ۳ 
۴-پرسش ۳ را اگر این بار زاوية ۵ نیروی ۶ به جای پایین 
در شکل رسم شده رو به بالا باشد» تکرار کنید. 


3 


۵ اگر یک جعبة سیب را به دیواری چنان محکم فشار دهید 
که جعبه نتواند رو به پایین بلغزد. جهت (الف) نیروی اصطکاک 
ایستایی ‏ وارد بر جعبه از سوی دیوار و (ب) نیروی عمودی 
7 وارد به جعبه از سوی دیوار چیست؟ اگر میزان فشار را بر 
جعبه افزایش دهید. جه تغییری در (پ) وگ > (ت) FN‏ و 
(ث) بروری و به وجود می‌آید؟ 

ر قطعه‌ای به جرم 7۶ توسط نیروی اصطکاک 
وارد بر آن از طرف شیب ساکن نگه داشته شده است. سپس 
نیروی 7 که جهت ان رو به بالای شیب است بر قطعه وارد 
می‌شود و بزرگی آن به تدریج از صفر شروع به افزایش می کند. 
در حین این افزایش» برای جهت و بزرگی نیروی اصطکاک 
وارد بر قطعه چه رخ می‌دهد؟ 


شکل SERTE.‏ 
ˆ پرسش ۶ را این بار با نیروی ۶ که جهت آن رو به پایین 
شیب است دوباره درنظر بگیرید. وقتی بزرگی ۴ از صفر 
افزایش یابد» برای جهت و بزرگی نیروی اصطکاک وارد بر قطعه 
چرخ می‌دهد؟ 
) ۸ در شکل ۱۷-۶ یک نیروی افقی به بزرگی ٠٥١۸‏ بر تخته 
سنگی به جرم ۱۰1 که به حالت سکون بر کف افقی بدون 
اصطکاکی قرار دارد وارد می‌شود و آن را شتابدار می‌کند. یک 
قطعة ۱۰ کیلوگرمی بر بالای تخته سنگ قرار دارد؛ ضریب 
اصطکاک ۸ بین قطعه و تخته سنگ نامعلوم است و قطعه 
شک ات بشید ال با قر بر رف ای اما کر 
مقدارهای ممکن برای بزرگی شتاب تخته سنگ وی۵ 
چیست؟ (راهنمایی: لازم نیست محاسبه‌هایی انجام دهید؛ فق ط 
مقدارهای حدی ۸ را در نظر بگیرید.) (ب) گستره ممکن 


برای بز ر کون شتاب بومرم۵ قطعه چیست؟ 


¥۷ 


شکل ۱۷-۶ پرسش e‏ 


4 


(۱) بالاترین نقطه (۲) پایینترین نقطه و (۳) نقطة میانی می‌گذرد. 
اگر چرخ فلک با آهنگ ابتی بچرخد. این سه مکان را بنابر 
(الف) بزرگی شتاب مرکزگرای شخص, (ب) بزرگی نیروی 
مرکزگرای وارد به شخص, و (پ) بزرگی نیروی عمودی وارد 
به شخص, از بیشترین تا کمترین مرتب کنید. 

در سال ۱۹۸۷/۱۳۶۶ دو شیرجه رونده هوایی در حالی که 
در غرب شیکاگو در حالت سقوط آزاد پودند. یک کدو حلوایی 
را چند بار به هم پاس دادند. این شیرین کاری بسیار مفرح بود 
تا اينکه شیرجه روندۀ آحری که کدو حلوایی دستش بود 


ارتفاعی حدوداً ۰/۵ کیلومتری سقوط کرد. کدو حلوایی پس از 
شکافتن بام یک خانه با صدای مهیبی به کف آشپزخانه خورد و 
در آشپزخانه‌ای که به تازگی بازسازی شده پود تکه تکه شد. از 
دید شیرجه رونده و از دید كدو چرا شیرجه رونده کنترل خود 
(- شکل ۱۸-۶ مسیر یک ماشین تفریحی را در یک شهربازی 
نشان می‌دهد که در آن, ماشین با تندی ثابت» پنج کمان دایره‌ای 
به شعاعهای .۸ » ,۲۶ و ,۲ را می‌پيماید. کمانها را بنابر 
بزرگی نیروی مرکزگرای وارد بر سرنشین آن از بیشترین تا 
کمترین مرتب کنید. 


شکل ۱۸-۶ پرسش ۱۱ 


7 پانخ فایل دسترس در کباب حل لها 
WWW‏ پاسبسخ در Rip: wwwwiley.com/college/hallidey‏ داده 


شده است. 

رز پاسخ یادگیری تعاملی در 

kp: ww Wey. coHege/haliday‏ داده شده است. 

و ماو ی درجه دشوار بودن سطح مسئله را نشان 
می دهد ۱ 

8 اطلاعات اضافی در سیرک پرندة فیزیک و دز 

مهم توردامزمفیت تلمومتو1؟ قابل دسترس است: 


بخش ۳-۶ وی کیهای اصطکا کت 

۾ - یک کمد جالباسی به جرم ۴۵۲۵ که شامل کشوها و 
لش تابر کے اکان نکر ای مه ال سکن کرای ارد 
(الف) اگر ضریب اصطکاک ایستایی میان کمد و کف اتاق 
۵ باشد» بز ر گی کمترین نیروی افقی که باید بر کمد وارد 
شود تا شروع به حرکت کند چقدر است؟ (ب) اگر کشوها و 
لباس‌ها که جرم انها روی هم ۵ است از کمد جدا شوند» 
مقدار کمینة جدید چقدر می‌شود؟ پس وی 

و۲ سنکهای لغزان اسرارآمیز, در مسیر دور افتادة پلایا ؛ در 
درة مرگ در کالیفرنیاء بعضی اوقات سنگها از جای خود کنده 
می‌شوند و در بیابان حرکت می‌کنند. گویی که در حال کوچ 
کردن هستند (شکل ۱۹-۶). برای سالها این کنجکاوی مطرح 
بود که چرا سنگها حرکت کرده‌اند. یک توجیه آن بود که 
بادهای شدید همراه بارانهای سیل‌آسا سنگهای ناهموار را روی 


1 Playa 


ت 


فصل ششم: نیرو و حرکت - 17 / ۱۵۹ 


زمینی که بر اثر ریزش باران نرم شده بود» کشیده‌اند. وقتی 
صحرا خشک می‌شد, مسیر زیر سنگها سخت می‌شد و بدین 
ترتیب در محل عبور سنگها ردی بر جای می‌ماند. بناپر 
اندازه گیریهای صورت گرفته. ضریب اصطکاک جنبشی میان 
سنگها و سطح خیس صحرا حدود ۰/۸۰ است. جه نیروی 
افقی باید توسط یک تندباد بر یک سنگ ۲۰ کیلوگرمی (یک 
جرم نوعی) وارد شود تا سنگ به همان ترتیبی که حرکتش را 
شروع کرده به آن ادامه دهد؟ (اين داستان با مسئلة ۳۹ ادامه 


می‌یابد.) ات 


شکل ۱۹-۶ مسئلهة ۲. چه چیزی سنگ را حرکت داده است؟ 
۵ شخصی با نیروی ۲۲۰۲۲ صندوقی به جرم 18 رابه 
طور افقی بر امتداد یک کف هموار هل می‌دهد. ضریب 
اصطکاک جنبشی ۰۳۵ است. (الف) بزرگی نیروی اصطکاک 
چقدر است؟ (ب) بزرگی شتاب صندوق چقدر است؟ 


SSM ILW 
یک بازیکن بیسبال به جرم 7-۷۹1۵ که به درون‎ -۴۵ 


جایگاه دوم" می‌لغزد با نیروی اصطکاکی به بزرگی ۴۷۸ کند 
می‌شود. ضریب اصطکاک جنبشی »۸ بین بازیکن و زمین 
مسابقه چقدر است؟ 

0 کف یک واگن باری با صندوقهایی که ضریب اصطکاک 
آنها با کف واگن ۰/۲۵ است بار شده است. اگر واگن در ابتدا 
با تندی ۳۸1۳/۲ حرکت کند. کوتاهترین فاصله‌ای که در آن 
واگن می‌تواند با شتاب ثابتی متوقف شود بدون آنکه اعت 
لغزیدن صندوقها بر کف واگن شود جقدر است؟ 

9 حیوانی روی یک شیب "۳۵ رو به پایین لیز می‌خورد. 
زمان لیز خوردن حیوان دو برابر زمان لیز خوردنش روی یک 
شیب بدون اصطکاک "۳۵ است. ضریب اصطکاک جنبشی 
میان حیوان و سطح شیبدار چقدر است؟ 

۷ قطعه‌ای به جرم ۵۲ بر امتداد یک کف افقی با نیروی 
۴ به بزرگی ۵ که با افق زاويةٌ "۵-2۴۰ می‌سازد هل داده 
می‌شود (شکل ۲۰-۶). ضریب اصطکاک جنبشی میان قطعه و 
کف ۰/۲۵ است. بزرگی (الف) نیروی اصطکاک وارد بر قطعه 
از طرف کف و (ب) شتاب قطعه را محاسبه کنید. 49 


۲ 0256 .هریک از چهار جایگاهی است که یک بازیکن بیسبال باید به نوبت 


۰ /مبانی فیزیک 


شکل ۲۰-۶ مسئلهٌ ۷ و ۲۴ 

۵9- دانشجویان یک خوابگاه که از نتایج امتحانهای پایان ترم 
به سرشان زده است یک بازی من درآوردی را بایک قاب 
ریاضی و یک جاروی دسته بلند بر کف کریدور خوابگاه انجام 
نیروی افقی ۲۵ وارد از طرف جارو به اندازهٌ ۰/۹۰۳ هل 
داده شود و سپس به تندی ۱/۶۰۵ برسد» ضویب اصنطکاک 
ایستایی میان کتاب و کف خوایگاه حقدر است؟ 

49- قطعه‌ای به جرم ۵۵ در ابتدا روی یک سطح افقی 
شاک اش مس روق اق یه گر کی ۲و رز 
قائم ۶ بر قطعه وارد می‌شوند (شکل ۲۱-۶). ضریبهای اصطکاک 
برای قطعه و سطح عبارت‌اند از ۰ 2 ll,‏ و 2۵ ,۸۸ ۰ 
بزرگی نیروی اصطکاک وارد بر قطعه را در صورتی که بزرگی 
P‏ برابر با (الف) ۰۸۸۰ (ب) ۱۰ > و (پ) ۱۲ باشد» 
تعیین کنید. 30 


9- در حدود سال ۱۹۱۵/۱۲۹۴ هنسری سیتکوسکی! از 
فیلادلفیا خود را با گرفتن تیرهای عرضی طاق به گونه‌ای که 
انگشت شست او در یک طرف و سایر انگشتهایش در طرف 
دیگر تیر بود» آویخت (شکل ۲۲-۶). جرم سینکوسکی ۷۹1۶ 
بود. اگر ضریب اصطکاک ایستایی بین دست و تیر عرضی ۰/۷ 
باشد» کمترین بزرگی نیروی عمودی وارد بر تیر عرضی از 
سوی هر شست با انگشتهای دیگر او چقدر بوده است؟ 
(سیکو سکیس ار وة دن ود وا 
تا رساندن چانه‌اش به تیرهای عرضی بالا 
کشید و سپس دست به دست طاق را طی 
کرد. اگر فکر می کنید این کار سینکوسکی 
کار قابل توجه‌ای نبود» سعی کنید خودتان 
این کان را تگران کنیش) 


شکل ۲۲-۶ مسئلۀ ۱۰ 


1.Henry Sincosky 


-٥‏ کارگری با نیرویی به بزرگی ۱۱١۸‏ صندوقی به جرم 
عه را به طور افقی هل می‌دهد. ضریب اصطکاک ایستایی 
مات ویو »۳۲۷ PEE E E EDE‏ 
ax‏ ,وا چقدر است؟ (ب) آیا صندوق حرکت می‌کند؟ (پ) 
نیروی اصطکاک وارد بر صندوق از طرف کف چقدر است؟ 
(ت) حال فرض کنید که کارگر دیگری برای کمک به او 
صندوق را به طور مستقیم رو به بالا بکشد. کمترین نیروی قائم 
باید چقدر باشد تا کارگر اول بتواند با نیروی ۱۱۰۲۲ صندوق را 
حرکت دهد؟ (ث) اگر, به جای این کار» کارگر دوم برای کمک 
به او صندوق را به طور افقیل بکشد. کمترین مقدار نیروی 
کشیدن او باید چقدر باشد تا کارگر اول بتواند آن را حرکت 
دهد؟ 

-٥‏ شکل ۲۳-۶ مقطعی از یک جاده را نشان می‌دهد که از 
کنار کوهی می‌گذرد. خط توپر 4۸4 صفحة تخت سستی را 
نشان می‌دهد که در امتداد آن لغزش امکان‌پذیر است. صخره 8 
که مستقیماً بالای جاده است از صخرة بالابی خود با شکاف 
بزرگی (موسوم به درزه) جدا شده است. به گونه‌ای که فقط 
نیروی اصطکاک میان صخره و صفحه تخت از لغزیدن ان 
جلوگیری می کند. جرم صخره 65 ۱/۸۱۰ زاویۂ سرازیری 
0 صفحة تخت ۲۴ و ضریب اصطکاک ایستایی بین صخره و 
صفحة تخت ۰/۶۲ است. (الف) نشان دهید که صخره نخواهد 
لغزید. (ب) آپی که به داحل درزه نفوذ می‌کند به هنگام يخ زدن 
منبسط می‌شود و بدین ترتیب بر صخره نیروی ۴ را که موازی 
باق انیت رای کل کی مدای بات ی افیا 
صخره شروع به لغزیدن کند؟ 


“رزه همراه با يخ 


4 
شکل ۲۳-۶ مسئلة ۱۲ 


۵ صندوقی به جرم ۶۸۴8 با طنابی که با افق زاویۀ رو به 
بالای ۱۵ می‌سازد رزی کفت اتاق کشیده می‌شود: (الف» اگر 
ضریب اصطکاک ایستایی ۰/۵۰ باشد برای شروع حرکت 
صندوق کمترین مقدار نیروی لازم از طرف طناب باید چقدر 
باشید؟ (ب) اک ۰/۳۵ عبر باشل کے شاب و وق 
جقدر است؟ ]851 ۱ 

9۵- شکل ۲۳-۶ قطعه‌ای به جرم 7 را نشان می‌دهد که در 
آغاز روی کف اتاق ساکن است. سپس نیرویی به بزرگی 
۵ با زاو ۵-۲۰۴ به سمت بالا بر ان وارد می‌شود. 
بزرگی شتاب قطعه روی کف اگر (الف) 2۰/۶۰۰ ویر و 
۰ پل و (ب) 0/۴۰۰ ول و 2۰/۳۰۰ م باشسده 
جقدر است؟ 


شکل ۲۴-۶ مستلة ۱۴ 

۵- ضریب اصطکاک ایستایی میان تفلون و تخم‌مرغ نیمرو 
شده در حدود ۰/0۴ است. کوچکترین زاویه نسبت به افق باید 
قاو باشد :تا باع لشزیدن نیمرو به ممت بان بے تقل ون 
" شود؟ 
9- شما به عنوان یک شاهد خبره در مورد یک تصادف 
اظهارنظر می کنید. این تصادف» روی جاده‌ای که از بالای یک 
تپه رو به پایین امتداد یافته پیش آمده و در آن اتومبیل 4 به 
اتومبیل جلویی 8 که پشت چراغ قرمز متوقف بوده برخورد کرده 
است (شکل ۲۵-۶). شما درمی‌یابید که شیب تبه 6۱۲/۴ 
است و فاصلٌ اتومبیلها در لحظه‌ای که رانند؛ اتومبیل 4 ترمز 
کسرده ۲۴/۰۲۰ و تنسدی اتومبیل ۸ در آن لحظه 
5 ۱۸ = ,۷ بوده است. آتومبیل 4 با چه تندی به اتومبیل 8 
برخورد کرده است در صورتی که ضریب اصطکاک جنبشی 
(الف) ۰/۶۰ (سطح جادة خشک) و (ب) ۰/۱ (سطح جادة 
خیس) بوده باشد؟ 


س ر 


شکل ۲۵-۶ مسثلة ۱۶ 
6- نیروی افقی ۴ به بزرگی ×۰۲ قطعه‌ای به وزن 
۵/۰ را بر دیوار قائمی می‌فشارد (شکل ۲۶-۶). ضریب 
اصطکاک ایستایی میان دیوار و قطعه ۰/۶۰ و ضریب 
اصطکاک جنبشی میان آنها ۰/۴۰ است. فرض کنید که قطعه در 
آغاز حرکتی ندارد. (الف) آیا قطعه حرکت خواهد کرد؟ (ب) 


نیروی وارد بر قطعه از طرف 
دیوار برحسب بردارهای یکه 
جیست؟ SSM‏ 
شکل ۲۶-۶ مستلة ۱۷ 
۶- قطعه‌ای به جرم ۴/۱۰16 توسط یک پیروی افقی ثابت 
به بزرگی ۷ بر امتداد کف اتاقی هل داده می‌شود. شکل 
۲۷-۶ تندی ۷ قطعه را بر حسب زمان ٤‏ حرکت قطعه بر امتداد 
یک محور × واقع بر کف اتاق نشان می‌دهد. ضریب اصطکاک 
جنبشی بین قطعه و کف اتاق جة ر است؟ 
TTT e‏ 


فصل ششم: نیرو و حرکت- 11 / ۱۶۱ 


- یک جعبۀ پر از شن که در آغاز در حال سکون است 
به وسیل طنابی که کشش آن نباید از (۱۱۰۰ بیشتر شود در 
کف اتاقن کشیله:می‌شود: ضریب اضظکاک: ایستایی میان عب 
و کف اتاق ۰/۳۵ است. (الف) برای کشیدن بیشترین مقدار 
ممکن شن. زاویۀ میان طناب و افق باید چقدر باشد؟ (ب) وزن 
شن و جعبه در این حالت جقدر است؟ 

۰‰ سورتمه‌ای که در آن پنگوئنی قرار دارد به حالت سکون 
روی سطح شیبداری که با افق زاویۀ ۵2۲۰۳ می‌سازد قرار 
دارد (شکل ۲۸-۶). وزن سورتمه به همراه پنگوئن ۸۰ 
است. ضریب اصطکاک ایستایی میان سورتمه و سطح ۵ و 
ضریب اصطکاک جنبشی میان آنها ۰/۱۵ است. (الف) کمترین 
مقدار نیروی ۶ که موازی سطح است باید چقدر باشد تا از 
لغزش رو به پایین سورتمه جلوگیری کند؟ (ب) کمترین اندازۀ 
۴ باید چقدر باشد تا سورتمه رو به بالا شروع به حرکت کند؟ 
(پ) برای آنکه سورتمه با سرعت ثابت رو به بالا حرکت کنده 
مقدار ‏ باید چقدر باشد؟ 


شکل ۲۸-۶ اھا ا 

6- در شکل 7۹-۶ نیروی ۶ به قطعه‌ای به وزن ۴۵۸ 
وارد می‌شود. قطعه در ابتدا به حالت سکون روی سطح 
شیبداری است که با افق زاویۀ 8=۱۵ می‌سازد. ضریبهای 
اصسطکاک بين قطعه و سطح عبارت‌اند از 2۰/۵۰ پیر و 
۴= ۸ . نبروی اصطکاک وارد بر قطعه از طرف سطح 
شیبدار را بر حسب بردارهای یکه تعیین کنید در صورتی که ۶ 
(الف) (۵/۰(۷) » (ب) ۸(1 »)-۸/٥‏ و (پ) ۱۵((1-) باشد. 


شکل ۲۹-۶ مسئلۀ ۲۱ 
۵ در شکل ۰-۶ دو حعبه یکی به جرم Me =1/okg‏ 
و دیگری به جرم 8= م7 با نیروی افقی ۴ که بر جعبة 
۱ کیلوگرمی وارد شده است. روی یک سطح افقی شتاب پیدا 
کرده‌اند. بزرگی نیروی اصطکاک وارد بر جعبه ۱ کیلوگرمی 
برابر با ۷ ۲/۰ و بزرگی نیروی اصطکاک وارد بر جعبة ۳ 
کیلوگرمی برابر با ۴/۰۱۷ است. اگر بزرگی ۶ برابر با (۱۲ 
باشد» بزرگی نیروی وارد بر جعبه ۲ کیلوگرمی از سوی جعبة ۱ 


شکل ۳۰-۶ مسئلاٌ ۲۲ 


۲ / مبانی فیزیک 


9 وزن قطعة 8 در شکل ۲۱-۶ برابر با ۷۱۱ است. 
ضریب اصطکاک ایستایی میان قطعه و میز ۰/۲۵ و زاوی: 0 
برابر "۲۳۰ است. فرض کنید ریسمان بین 8 و گره ‏ افقی است. 
بیشترین وزن قطعهٌ 4 باید چقدر باشد تا دستگاه ساکن بماند؟ 
SSM WWW‏ 


شکل ۳۱-۶ مسثلة ۲۳ 
۶ - قطعه‌ای را روی کف آتاق به وسیلةًثیرویی که با زاوی 1 
0 به سمت پایین وارد می‌شود» (شکل ۲۰-۶) هل می‌دهيم. 
بزرگی شتاب 4 برحسب محدوده‌ای از مقدارهای ضریب 
اصطکاک جنبشی ۸ بین قطعه و کف: ۳/۳ » 
۰ ېل و 2۰/۴۰ ۸ » در شکل ۳۲-۶ داده شده است. 
مقدار 0 جقدر است؟ 


شکل ۲۲-۶ مسئله ۲۴ 
9 وقتی سه قطعة شکل ۳۳-۶ از حالت سکون رها شوند. 
نها به شتابی به بزرگی ۰/۵۰۰10/8۳ می‌رسند. جرم قطعة ۱ 
برابر با ۰27 جرم قطعة ۲ برابر با ۲۸ و جرم قطعة ۳ برابر با 
۸ است. ضریب اصطکاک جنبشی میان قطعٌ ۲ و میز چقدر 


شکل ۳۳-۶ مسئلةً ۲۵ 


۶9 در شکل ۲۸-۶ سورتمه‌ای به وسیلۀ ریسمانی روی 
سطح شیبداری مستقیماً به سمت بالا کشیده می‌شود. سورتمه 
در آستانة حرکت قرار دارد. بزرگی ۴ نیروی مورد نیاز ریسمان 
روی سورتمه برحسب محدوده‌ای از مقدارهای ضریب 
اصطکاک ایستایی ,۸۸ » بین سورتمه و سطح: ۲/۰ < مب 
2۷ ,7 و ۸۶۰/۵۰ در شکل ۲۴۶ رسم شده است. 
زاویهة 0 سطح شیبدار چقدر است؟ 


شکل ۲۳-۶ مئل ۲۶ 

۶۵ دو قطعه به وزنهای ۳/۶۲ و ۷/۲ توسط ریسمان 
بدون جرمی به هم متصل شده‌اند و روی یک سطح شیبدار 
۰ رو به پایین می‌لغزند. ضریب اصطکاک جنبشی میان قطعة 
سبکتر و سطح برابر با ۰/۱۰ و میان قطعةٌ سنگینتر و سطح برابر 
با ۰/۲۰ است. با فرض اینکه قطعة سبکتر در جلو باشنده 
مطلوب است (الف) بزرگی شتاب قطعه‌ها و (ب) کشسش 
ریسمان. 8581 

۶۵ شکل ۳۵-۶ سه صندوق را نشان می‌دهد که روی کف 
افقی همواری با نیروی افقسی 7 رزگ ۴۴۰۷ هل داده 
شده‌اند. جرم صندوقها عبارت‌اند از: ۲۰/۰۲۵ = ۰ 
2۵ 7 ۰ و ۸۰2۲۰/۰1۵ . ضریب اصطکاک جنبشی 
میان کف و هر یک از صندوقها ۷۰ است. (الف) بزرگی 
بو تیروی وارد پر اصضتذوق ۳ از طرف صتدوق ۲ ف است؟ 
(ب) اگر صندوقها روی یک کف صیقل خورده که ضریب 
اصطکاک جنبشی آن کمتر از ۰/۷۰۰ است لغزانده شوند آیا 
بزرگی ۴۳ بیشتر ازه کمتر ازء یا برابر با هنگامی می‌شود که 
ضریب اصطکاک ۰۸۷۰۰ بود؟ © 


JR 


Hy 


شکل ۳۵-۶ مسئلۀ ۲۸ 
۰ وزن قطعة ۸ در شکل ۲۶-۶ برابر با ۱۰۲(۷ و وزن 
a‏ بای Rl‏ شیر نها اف اک ان ره 
سطح شیبدار عبارت‌اند از 2۰/۵۶ ,هم و 1/۲۵م= چم . زاوية 


شیب 9 برابر با *۴۰ است. جهت مثبت محور × را رو به بالای 
سطح شیبدار اختیار می‌کنيم. شتاب قطعة 4 پر حسب بردارهای 
يکه چه می‌شود. اگر 4 در ابتدا (الف) در حال سکون باشد. 
(ب) رو به بالای سطح شیبدار حرکت کند. و (پ) رو به پایین ۰ 
سطح شیبدار حرکت کند؟ 


قرقره بدون جرم و 


شکل ۳۶-۶ مسل ۲۹ و ۳۰ 


۵ در شکل ۳۶-۶ دو قطعه از روی قرقره‌ای به هم متصل 
شده‌اند. جرم قطعة 4 برابر با 8۵ و ضریب اصطکاک 


جنبشی میان 4 و سطح شیبدار ٥‏ است. زاوية 0 سطح 
شیبدار ۳ است. قطعهٌ 4 با تندی ثابت رو به پایین میلغزد. 
جرم قطعة 8 چقدر است؟ 

۶۰ در شکل ۳۷-۶ وزن قطعه‌های 4 و 8 په ترتیب ۴۴۸ 
و (۲۲ است. (الف) اگر پیر میان 4 و میز برابر با ۰/۲۰ 
باشد. کمینهة وزن قطعۀ ٤‏ بايد چقدر باشد تا قطعة 4را از 
لغزش بازدارد؟ (ب) قطعة ٤‏ ناگهان از روی 4 برداشته می‌شود. 
اگر ۸ میان 4 و میز ۰/۱۵ باشد» شتاب قطعة 4 جقدر است؟ 


فرقره بدون جرم 


شکل ۳۷-۸ مستله ۳۱ 
9 وزن جعبه‌ای به همراه اسباب بازیهای داخل آن روی 
هم ۱۸۰ است. ضریب اصطکاک ایستایی میان جعبه و کف 
اتاق ۰/۴۲ است. در شکل ۳۸-۶ بچه‌ای سعی می‌کند این جعبه 
را با کشیدن ریسمان متصل به آن روی کف اتاق حرکت دهد. 
(الف) اگر ۵ برابر با "۴۲ باشد. بزرگی نیروی ۶ که بچه باید 
بر ریسمان وارد کند تا جعبه در آستانةٌ حرکت قرار گیرد چقدر 


مورد نیاز جهت قراردادن جعبه در آستانة حرکت بنویسید. (پ) 
مقدار ۵ که در آن 7 کمینه است و (ت) آن مقدار کمینه را 


شکل ۳۸-۶ متا ۳۲ 


9 در قطعة (2۸۸1۵ 1 و 2۱۶1۵ #) شکل ۳۹-۶ به 
یکدیگر متصل نیستند. ضریب اصطکاک ایستایی میان قطعه‌ها 
۸ وم است. ولی سطح زیرین قطعۀ بزرگتر بدون 
اصطکاک است. بزرگی کمينة نیروی ۴ باید چقدر باشد تا از 
لغزیدن قطعةٌ کوچکتر بر قطعهٌ بزرگتر جلوگیری کند؟ 11.۷ 


ل اصمطکای 
شکل ۳۹-۶ ملد ۳ 
۴۵ - در شکل ۲۰-۶ تخته سنگی به جرم ۴۰۵ = 7 
روی کف بدون اصطکاکی ساکن است» و قطعه‌ای به جرم 
8 7 به حالت سکون روی تخته سنگ قرار داده شده 
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است. ضریب اصطکاک ایستایی میان قطعه و تخته سنگ ۰/۶۰ 
و ضریب اصطکاک جنبشی میان آنها ۰/۴۰ است. قطعه توسط 
نیروی افقی ‏ به بزرگی ۱۰۰/۷ کشیده می‌شود. بر حسب 
بردارهای یکه شتاب حاصل در (الف) قطعه و (ب) تخته سنگ 


9 تندی یک قایق موتوری به جرم ۱۰۰۰18 در 
لحظه‌ای که موتور آن حاموش می‌شود برابر با ٩۰16۳/‏ است. 
بزرگی نیروی اصطکاک ‏ میان قایق و آب متناسب با تندی ۲ 
ایی است: ۷۵۷ لب تون ان ی بقل ین کان 
ا بر حسب نیوتون است. زمان لازم برای آنکه قایق تا تندی 
۴۵۲۲ کند شرد. چقدر است؟ 9511 


بخش ۴-۶ نیروی کششی و تندی حد 

۵ - تندی حد یک شیرجه رونده هوایی در وضعیت «عقاب 
کت ده بال» ۱۶۰۷۲ و در وضعیت «شیرجه باسر» 
است. با فرض آنکه ضریب کششی 0 از وضعیتی 
به وضعیت دیگر تغییر نکند. نسبت مساحت سطح مقطع موثر 4 
در وضعیت کندتر به همین مساحت در وضعیت سریعتر چقدر 
است؟ 

9 نسبت نیروی کششی وارد بر یک هواپیمای جت که در 
ارتفاع ۱۰1 با تندی ۱۰۰۰100/5 حرکت می‌کند بر نیروی 
کششی وارد بر یک هواپیمای باری ملخ دار که در نصف آن 
ارتفاع و با نصف آن تندی حرکت می‌کند چقدر است؟ چگالی 
هرا در ارتفاع ۱۰1 برابر با "۰/۳۸1۵ و در ارتفاع 
۵/km‏ برایر با kg/m"‏ ۰/۶۷ است. فرض کنید مساحت سطح 
مقطع موثر هر دو هواپیما و ابت کششی 6 آنها یکسان باشد. 
9 تندی اسکی‌باز در حین اسکی به سمت پایین» هم به 
وسیلۀ نیروی مقاومت هوا روی بدن او و هم نیروی اصطکاک 
جنبشی به وسیلۀ اسکیهاء کاهش می‌یابد. (الف) فرض کنید 
زاوی شیب 02۳۰/0۴ و برف خشک بوده و ضریب اصطکاک 
جنبشی آن =٥‏ / و جرم اسکی‌باز و وسایل همراهش 
m= ۸۵/۰62‏ است. مساحت سطح مقطع اسکی‌باز 
۸2۲۲ ۰ ضریب کششی 0۰/۱۵۰ و چگالی هوا برایر 
۲ است. (الف) تندی حد چقدر است؟ (ب) اگر 
اسکی‌باز یتواند 6 را با تغییر حالت بدنش به مقدار کمی ماننند 
٥‏ تخییر دهد. تغییر تندی حد متناظر. جقدر خواهد بود؟ 
ادام مسئلهً۲. اکنون فرض کنبد معادلة ۱۴-۶ بزرگی 
نیروی کشش وارد بر یک سنگ نوعی ۲۰ کیلوگرمی را به 
دست می‌دهد که مساحت سطح مقطع عمودی ان در برابر باد 
برابر با ۰/۴۰۳۲ و ضریب کششی 0 آن ۰/۸۰ است. 


۴ / مبانی فیزیک 


چگالی هوا را /۱/۲۱6۵ و ضریب اصطکاک جنبشی را 
۰ بگیرید. (الف) تندی باد 7 در امتداد سطح زمین بر 
حسب کیلومتر بر ساعت باید چقدر باشد تا سنگ به همان 
ترتیبی که حرکتش را شروع کرده به آن ادامه دهد؟ چون باد در 
امتداد سطح زمین توسط زمین گند می‌شود. اغلب تندی باد 
گزارش شده برای سک توفان سخت در ارتفاع ۱۰1۲ 
اندازه گیری می‌شود. فرض کنیدتندی باد در ارتفاع ۵ دو 
برابر تندی ان در امتداد سطح زمین باشد. (ب) برای پاسخ خود 
به قسمت (الف) تندی گزارش شده برای توفان چقدر بوده 
است؟ (پ) آیا این مقدار برای بادهای پرسرعت در یک توفان 
سخت معقول است؟ (اين داستان با مسئلة ۶۱ ادامه می‌یابد.) 
۶9۵ فرض کنید معادلةٌ ۱۴-۶ نیروی کششی وارد بر یک 
خلبان به اضافة صندلی پرتاب او را پس از پرت شدن به بیرون 
از هواپیمایی که به طور افقی با تندی ۱۳۰۰/۲ پرواز 
می کند» به دست دهد. همچنین فرض کنید که جرم صندلی با 
جرم خلبان برابر است و ضریب کششی آنها برابر با ضریب 
کی یک کی وله و تست ربا سارک له 
معقول برای جرم خلبان و استفاده از مقدار ,۲ مناسب از جدول 
۱-۶ بزرگیهای زیر را تخمین بزنید: (الف) نیروی کششی وارد 
بر علبان + صندلی و (ب) شتاب افقی آنها (بر حسب )» هر 
دو درست پس از پرت شدن. (نتيجة (الف) بر این الزام 
مهندسی آشاره دارد که: صندلی خلبان باید دارای یک مانع 
محافظ باشد تا وزش باد اولیه را از سر خلبان منحرف کند.) 


بخش ۵-۶ ح رکت دایره‌ای یکنواخت 

گر تندی یک دوچرخه‌سوار ۲۹1/۲ و ضریب 
اتطکاک اسای مان روا و مسر 0/۳۷ باشتاه 
کمترین شعاع یک پیچ شیب‌بندی نشده باید چقدر باشد تا 
دوچرخه‌سوار بتواند در ان حرکت کند؟ 11,۷۷ 

در مسابقه‌های سورتمه رانی دو نفرة المپیک زمستانی. 
تیم جامائیکا پیچی به شعاع ۷/۶۳ را با تندی "الصه[۹۶/۶ 
دور زده است. شتاب این تیم بر حسب چ چقدر بوده است؟ 
9 گربه‌ای روی یک چرخ و فلک افقی ساکن در شعاع 
0 از مرکز دوران آن چرت می‌زند. در همین زمان مسئول 
چرخ فلک آن را روشن می‌کند و آهنگ چرخش آن را در مقدار 
مناسب یک دور کامل در هر ۶/۰5 تنطيم می کسد. کمترین 
ضریب اصطکاک ایستایی میان گربه و چرخ فلک باید چقدر 
باشد تا گربه بدون لغزیدن در سر جایش باقی بماند؟ 

٥‏ فرض کنید ضریب اصطکاک ایستایی مان جاده و 
لاستیکهای اتومبیلی ۰/۶۰ باشد و بر اتومبیل هیچ نیروی بالابر 
منفی وارد نمی‌شود. تندی اتومبیل موقع دورزدن یک پیچ مسطح 
به شعاع ۳۰/۵0 در آستانة لغزش چقدر است؟ 


9 شخصی به جرم ۸۰18 سوار چرخ و فلکی می‌شود که 
به دور یک دایبره عمودی به شعاع ۵ با تندی ات 
m/s‏ ۶1 می جر خد. (الف) دوره حرکت جقدر است؟ بزرگی 
نیروی عمودی وارد بر شخص از طرف صندلی به هنگام عبور 
هر دو از (ب) بالاترین نقطة مسیر و (پ) پایینترین نقطةٌ مسیر 
جقدر است؟ اا 

است. قطار روی ریلهای مارپیچ یک شهربازی حرکت می کند. 
تندی قطار هنگامی که از بالاترین نقطهٌ یکی از دایره‌های مارپیچ 
دایره» مطلوب ا (الف) بز رگی Fx‏ و (ب) جهت (رو به بالا 
يا رو به پایین) نیروی عمودی وارد از مسیر بر قطار» در صورتی 
که تندی فطار ۷-۱۱۲۶ باشد. اگر ۳/۶ ۴= باشد (پ) 
۴۸ و (ت) جهت آن جیست؟ م۳ 

۵-در شکل ۴۱-۶ اتومبیلی با تندی ثابت از بالای یک تپۀ 
دایره‌ای عبور می‌کند و سپس وارد یک دره دایره‌ای به همان 
شعاع می‌شود. در بالاترین نقطهٌ تپه» نیروی عمنودی وارد بر 
راننده از طرف صندلی اتومبیل پرابر با صفر است. جرم راننلده 
۷۰/۰162 است. هنگامی که اتومبیل از پایین‌ترین نقطۀ دره عبور 
می کند» بزرگی نیروی عمودی وارد بر راننده از طرف صندلی 
حقدر است؟ 


شکل ۴۱-۶ مستلذ ۴۷ 


۶ یک افسر پلیس در یک تعقیب و گریز نفس گیر اتومبیل 
خود را با تندی ثابت طلصاه ۸ در یک پیچ دایره‌ای به شعاع 
oom‏ می‌راند. جرم او kg‏ ۵0/۰ اشیتا: (الف) بزرگی و (ب) 
طرف افسر پلیس چیست؟ (راهنمایی: هم نیروهای افقی و هم 
قائم را در نظر بگیرید.) 

۰ - دانشجویی به وزن ۶۶۷ بر چرخ و قلعی که با 
در بالاترین نقطه» بزرگی نیروی عمودی Fx‏ وارد بر دانشجو از 
طرف صندلی ۵۵۶ است. (الف) آیا در آن نقطه دانشجو 
احساس «سبکی» می‌کند یا «سنگینی»؟ (ب) بزرگی ۴ در 
پایینترین نقطه چقدر است؟ اگر تندی چرخ فلک دو برابر شود 
بزرگی 7 در (پ) بالاترین نقطه و (ت) پایینترین نقطه چقدر 
است؟ ۹51۱۷ کچ 

۶ در یک پارک تفریحی, اتومبیلی روی یک دایرۀ قائم که 
در انتهای دیرک صلبی با جرم ناجیز قرار دارد رک کل 
مجموع وزن اوه :و سرنشینان آن ۵/۰1 و شعاع دایره 


۶ است. در بالاترین نقطه دایره (الف) بزرگی ۴8 و (ب) 
جهت (رو به بالا يا رو به پایین) نیروی وارد بر ماشین از طرف 
دیرک را در صورتی که 2-5 ۷ باشد. تعیین کنید. اگر 
۷-6 باشد (پ) بزرگی و7 و (ت) جهت آن چیست؟ 
۵۶ یک نراموای قدیمی با تندی پیچ نختی به 
شعاع ۰ را دور می‌زند. دستگیره‌های آویزان از سقف 
تراموا چه زاویه‌ای با حط قائم می‌سازند؟ 

6 در طراحی یک مسر دایره‌ای برای سواری در یک 
پارک تفریحی» مهندسان مکانیک باید تغییرات ناچیزی را در 
عوامل معینی که می تواند نیروی وارد بر شخص را تغییر دهد در 
نظر بگیرند. شخصی با جرم را در نظر بگیرید که روی 
دایره‌ای افقی با شعاع 7و با تندی ۷ سواری می‌کند. تغییر 01 در 
بزرگی نیروی خالص برای (الف) تغبیر 4۳ در شعاع و « ثاببت» 
(ب) تغییر ۷ و ابت و (پ) تغییر 47 در دورهٌ تناوب با 
ثابت چقدر است؟ جات 

م - هواپیمایی با تندی fAo km/h‏ در حال پرواز روی یک 
ارف افقی E oA AE OL ESA‏ 
به اندازۀ ۴۰ <0 کج شده باشند. شعاع دایره‌ای که هواپیما در 
یک «نیروی بالابرند آیرودینامیکی» که عمود بر سطح بال است؛ 
فراهم می‌شود. ۷۲۱۷۷ 551 ۱ 


شکل ۴۲-۶ مستلا ۵۳ 

9 مسافری به جرم ۵/8 در امتداد مسیری دایره‌ای به 
شعاع ۲ ۲ و با حرکت دایره‌ای یکنواخت. حرکت 
می‌کند. (الف) شکل ۴۳-۶ الف نموداری است از بزرگی ٣۴‏ 
نیروی مرکزگرای خالص مورد نیاز برای محدوده؛ مقدارهای 
ممکن تندی ۷ مسافر. نمودار شیب در ۸/۳۰۳0/۶= ۷ حگونه 
است؟ (ب) شکل ۴۳-۶ ب نموداری است از ۶ برای محدودۂ 
مقدارهای ممکن ۰7 دورة تناوب حرکت. نمودار شیب در 
25 7 چگونه است؟ 

F 


مي 


شکل ۴۳-۶ مسئلة ۵۴ 


فصل ششم: نیرو و حرکت- 11/ ۱۶۵ 


۶9 قرصی به جرم ۰182 2۱/۵ 7 واقع بر یک میز بدون 
اصطکاک به وسیلة ریسمانی که از سوراخی در میز گذشته است 
به یک وزنۀ استوانه‌ای به جرم ۸۲/۵۰18 متصل شده است 
و روی دایره‌ای به شعاع ۲/۳۸ حرکت می‌کند (شکل 
۴۴-۶). تندی 7 باید چقدر باشد تا وزنة استوانه‌ای به حالت 


شکل ۴۴-۶ مسئلةً ۵۵ 

بايد ترم زکرد با پیچید؟ شکل ۴۵-۶ دید از بالای مسیر 
اتومبیلی را که به سمت دذیواری در حرکت است نشان می‌دهد. 
فرض کنید وقتی اتومبیل در فاصلة ۵-۱۰۷9 از دیوار قرار 
دارد. راننده ترمز کنده جرم اتومبیل را 7-۱۴۳۰۰1۵2 . تندی 
ازل آن را ۴۵6 ,۲ و ضریب اصسطکاک ایستایی را 
°= ,۸ در نظر بگیرید. فرض کنید وزن اتومییل حتی در 
حین ترمز گرفتن به طور یکسان روی چهار چرخ توزیع شده 
باشد. (الف) بزرگی اصطکاک ایستایی (بين لاستیکها و جاده) 
مورد نیاز برای اينکه اتومبیل درست موقع رسیدن به دیوار 
متوقف شود چقدر است؟ (ب) اصطکاک ایستایی ممکن بيشينةً 
جو »گر چقدر است؟ (پ) اگر ضریب اصطکاک جنہشی بین 
لاستیکها (در حال لغزش) و جاده برابر ۰/۴۰= م باشد 
اتومبیل با چه تندی به دیوار برخورد می‌کند؟ برای پیشگیری از 
تصادف» راننده می‌تواند تصمیم بگیرد که ماشین را طوری 
بپیچاند که مطابق شکل تقریباً مماس و موازی با دیوار ادامة 
حرکت دهد. (ت) بزرگی نیروی اصطکاک مورد نیاز باید چقدر 
باشد تا اتومبیل را در یک مسیر دایره‌ای با شعاع 4 و با تندی 
,۷ داده شده نگه دارد؟ (ث) ایا نیرویی کمتر از چوس و مورد 
نیاز است به طوری که مسیر دایره‌ای ممکن باشد؟ کا 


i 
۳ 
1 
1 


ل انسر اتوسبیل 
لس عا سی مد یدرم و سه 
# 0 جوت 


دیوار 
شکل ۴۵-۶ مسئلة ۵۶ 


۶ پیچی به داخل انتهای یک میلا افقی پیچ و سپس میله 
به طور افقی حول سر دیگرش چرخانده می‌شود. مهندسی این 
حرکت را با درخشش یک لامپ استربوسکوپی روی میله و پیچ 


۶ /مبانی فیزیک 


ثبت می کند. آهنگ استروبوسکوپی طوری تنظیم شده است که 
در هر دور کاملی که میله می‌زند» پیچ در هشت مکان که به 
فاصلة یکسانی از هم قرار گر فته‌اند دیده می‌شود (شکل ۴۶-۶). 
آهنگ استروبوسکوپی برابر با ۲۰۰ درخشش در ثانیه است. 


جرم پيچ Tog‏ و شعاع حرکت 0 ۳/۵ است. بز رگی نیرویی 
که میله بر پیچ وارد می‌کند چقدر است؟ 


شکل ۴۶-۶ مسئلة ۵۷ 

بزرگراه برای حرکت 
با تندی ۶۰1/0 طراحی شده است. شعاع پیچ ۲۰۰۰ است. 
در روزهای بارانی اتومبیلها پیچ دایره‌ای را با تندی ۴۰۱۵/۲ 
طی می کنند. کمينة ضریب اصطکاک میان لاستیکها و جاده باید 
جقدر باشد تا اتومبیلها بتوانند بدون لغزیدن پیچ را دور بزنند؟ 
(فرض کنید بر اتومبیلها نیروی بالابر منفی وارد نمی‌شود.) 
6 - در شکل ۴۷-۶ گلوله‌ای به جرم ۵ به وسيلة 
دو ریسمان بدون جرم که طول هر کدام 7۱/۷۰۶۵ است به 
a SOE‏ له اس ریسا تفاس 
۷۰۵« 7 » محکم به میله بسته شده‌اند. کشش در ریسمان 
بالایی ۲۵۸ است. (الف) کشش در ریسمان پایینی. (ب) 
تک وی ای رای بر کی ا رز رها 


و (پ) تندی گلوله چقدر اسٹ؟ (ت) جھت ہے۴ چیست؟ 
SSM ۷‏ 


6 ۵۸9- پیج دایره‌ای شیب بندی شده یک 


شکل ۴۷-۶ مسل ۵٩‏ 


مسئله‌های اضافی 

۰- شکل ۴۸-۶ ی کآونگ محروطی را نشان می‌دهد که در 
آن وزنۀ آونگ (یک جسم کوچک که به انتهای پایینی ریسمان 
وصل است) با تندی ابت بر یک دایرۂ افقی حرکت می کند. (با 
چرخش وزنة آونگ» ریسمان سطح یک مخروط را جاروب 
می‌کنسد.) جرم وزنءة آونگ ۰/۰۴۰2 طول ریسمان 
0 - ر] و جرم ان ناجیز است. پیرامون مسیر دایره‌ای که 


وزنة آونگ می‌پیماید برابر با ۰/۹۴ است. (الف) کشش 
E‏ ونر مس 


۹ سل ۹ 


) ا 
۳ ا ۹ 


۳ و یا 


e n. ار‎ 
en 
a. ا‎ 
0 ۹ 


۱ 
أ 
1 
1 
۱ 
1 
1 
و 
1 
1 
۱ 
۱ 
1 
۱ 
ن 
1 
1 
1 


شکل ۴۸-۶ مسئلة ۶۰ 

۱- ادامۀ مستله‌های ۲ و۳۹. توضیح دیگر این است که سنگها 
تا ماخ کی ی اه که اس اه کین ایور ای 
توفان سخت روی سطح صحرا یخ بزند و یک لایۂ نازک و 
بزرگ یخی تشکیل شود. سنگها به دام این لايةٌ یخی می‌افتند. 
آنگاه همین که بادی در امتداد لایة یخی بوزد بر اثر جریان باد 
نیروهای کشش هوا بر یخ و سنگها وارد می‌شوند و باعث 
حرکت هر دو آنها می‌گردند و بدین ترتیب سنگها ری از خود 
بر جای می‌گذارند. بزرگی نیروی کشش هوای وارد بر این 
(کشتی بادی یخی» با رابطة مونمی:۴ = ہم( داده می‌شود 
که در آن ہ٥‏ ضریب کشش پخ (۰)۲/۰۱۰۳ م چگالی هوا 
K8 (‏ ۰0۱/۲۱ 4 مساحت فی یسخ» و ۷ تندی باد در 
امتداد يخ است. 

فرض کنید اندازه‌های لایۂ یخی ۴۰۰۲ در ۵۰۰۳80 در 
۴/۰۲ ضریب اصطکاک جنبشی آن با سطح زمین ۰/۱۰ و 
چگالی آن "ط/ع ٩۱۷‏ باشد. همچنین فرض کنید صد سنگ 
مشابه تک سنگ مسئلة ۲ به دام لاه یخی افتاده باشند. برای 
انکه حرکت لاية یخی تداوم پابد. تندی باد (الف) در نزدیک 
لایه و (ب) در ارتفاع ۱۰۲ بالای آن باید چقدر باشد؟ (پ) 
ایا این مقدارها برای بادهای پر سرعت در یک توفان سخحت 
معقول است؟ ماه 
۲- مهندسی در پچ یک بزرگراه. اگر اتومبیلی پیچی را با 
تندی بالایی بپیماید» اتومبیل متمایل به لغزیدن روی پیچ 
می‌شود. برای یک پیچ شیب‌بندی شده با اصطکاک نیروی 
اصطکاکی بر اتومبیل وارد می‌شود که جهت آن مخالف جهت 
تمایل لغزش اتومبیل بر پیچ است. یک پیچ دایره‌ای به شعاع 
۲۰۰۲ <2 و زاویة شیب 0 را در نظر بگیرید که ضریب 
اصطکاک ایستایی میان لاستیکها و سطح ,هم اسبت. اتومبیلی 
(بدون نیروی بالابر منفی) روی پیچ نشان داده شنده در شکل 


۱۳-۶ حرکت می‌کند. (الف) رابطه‌ای برای تندی بيشینة »ورن 
اتومبیل به دست آورید که اتومبیل را در آستانة لغزش قرار دهد. 
(ب) روی یک نمودار» مج« را بر حسب زاوية 0 در گسترة 
E EE‏ تا اوه OS SESE‏ 
خشک) و 2۰/۰۵۰ ,۸ (جادهٌ خیس بایخ زده) رسم کنید. 
وس۷ را بر حسب 10/7 برای جاده‌ای با زاوية شیب 2۱۰۳ 8 
در صورتی که (پ) ۰ > رل و (ت) 2۰/۰0۵۰ ۸ باشد. 
محاسبه کنید. (اکنون شما درمی‌یابید که چرا تصادفهای رانندگی 
در پیچهایی که یخ‌زدگی سطح آنها واضح نیست برای رانندگانی 
که در حال حرکت با تندی معمولی هستند رخ می‌دهد.) 

۲ تک ۳۹ شوت احطکا سیم رقیان قط هن 
سطح شیبدار ۰/۲۰ و زاوی شیب ۵ برابر با *۶۰ است. در 
صورتی که قطعه در حال لغزش رو به پایین بر سطح شیبدار 
باشد (الف) بزرگی شتاب 4 قطعه و (ب) جهت (رو به پایین یا 
رو به بالا) آن چیست؟ اگر قطعه رو به بالا بر سطح شیبدار 
لغزانده شود (پ) بزرگی ه و (ت) جهت آن چه می‌شوند؟ 


شکل ۴۹-۶ مسل ۶۳ 
۴ در شکل ۵۰-۶ قطعة ۱ به جرم ۲/۰162« و قطعة ۲ 
به جرم 2۳/۰2 7 توسط ریسمانی با جرم ناچیز به هم 
متصل شده‌اند. مجموعه در ابتدا در وضعیت شکل. ثابت نگه 
داشته شده است. قطعة ۲ روی سطح بدون اصطکاک شیبداری 
با زاویةٌ شیب ۵-۳۰۳ قرار گرفته است. ضریب اصطکاک 
جنبشی ميان قطعة ۱و سطح افقی ۵ است. جرم و 
اصطکاک قرقره قابل چشمپوشی است. وقتی مجموعه رها شود. 


جقدر است؟ 


شکل ۵۰-۶ مسئلة ۶۴ 

۵- قطعه‌ای به جرم 2۴/۰۲۵ ,7 روی قطعه‌ای به جرم 
۵/8 = ,77 گذاشته می‌شود. در حالی که قطعهٌ پایینی ثابت 
تکهدانته کید است» یرای آنکه قطمه الا روی فطع باتش 
بلغزد» باید یک نیروی افقی که بزرگی ان دست کم ۱۲ باشد 
بر قطعة بالایی وارد شود. حال مجموعة قطعه‌ها را روی میز 
افقی بدون اصطکاکی قرار می‌دهیم (شکل ۵۱-۶). بزرگیهای 
لف تیه یروآ و که باعل ر ف اة 
کرد تا دو قطعه با هم حرکت کنند و (ب) شتابی را که قطعه‌ها 
به ال می‌رسند پیدا کنید. 5532 


فصلل ششم: نیرو و حرکت- 1۲/ ۱۶۷ 


شکل ۵۱-۶ مسئلة ۶۵ 
۶- جعبهةٌ کنسروی روی سطح شیبداری که ابتدای آن هم تراز 
با سطح خیابان است با شتاب رو به پایین ۷۵/5/ه به داخل 
زیرزمین یک مغازۀ خواربار فروشی می‌لغزد. زاوية سطح شیبدار 
با افق ۴۰۳ است. ضریب اصطکاک جنبشی میان جعبه و سطح 
شیبدار حقدر است؟ 
۶۷- قطعه‌ای فولادی به جرم ۵ به حالت سکون روی 
یک میز افقی قرار دارد. ضریب اصطکاک ایستایی میان قطعه و 
شیور ۵۳۴۵۵ اس فرار اس کرو ف زار شرا کی 
این نیرو باید چقدر باشد تا در هر سه وضعیت زیر قطعه در 
آستانة لغزش قرار گیرد؟ (الف) نیرو به طور افقی» (ب) نیرو رو 
به بالا در زاويۀ ۶۰ نسبت به افق و (پ) نیرو رو به پایین در 
زاویة ۶۰ نسبت به افق وارد شود. 
۸- در شکل ۵-۶ جعبه‌ای به جرم =۱/۶۵‰E‏ ۸ توسط 
میلۀ بدون جرمی که موازی سطح شیبدار است به جعبه‌ای به 
جرم ۲/۳۰۵ 2< 7 متصل شده است و هر دو روی سطح به 
پایین می‌لغزند. زاوی شیب 2۳۰/۰۳ است. ضریب اصطکاک 
ایستایی ميان جعبة 7 و سطح ۸۰/۲۲۶ و ميان جعبة ,7 
و سطم ۸۷۰/۱۱۳ است. (النف) کشش در میله و (ب) 
بزرگی شتاب مشترک دو جعبه را محاسبه کنید. (پ) اگر جای 
جعبه‌ها با هم عوض شود و ,7 در جلوی ,۳ قرار گیرد 
پاسخهای (الف) و (ب) چگونه خواهند شد؟ 


شکل ۵۲-۶ مستلة ۶۸ 
۹- در شکل ۵۲-۶ جعبه‌ای داخل ناودانی که از دو سطح 
شیبدار عمود بر هم ساخته شده است. رو به پایین می‌لغزد. 
رھ ای کی ی مان شمه و تاودا قزر است. ا 
بر حسب ۸ ۰ ۰0 و چ چقدر است؟ 


شکل ۵۳-۶ مسئلة ۶۹ 
۰- دانشجویی می‌خواهد ضریبهای اصطکاک ایستایی و 
جنبشی میان یک جعبه و تخته‌ای را تعیین کند. او جعبه را روی 
تخته می گذارد و بتدریج یک انتهای تخته را بلند می‌کند. 


۸ /مبانی فیزیک 


هنگامی که زاوی شیب آن نسبت به افق به ۳۰۳ می‌رسد» جعبه 
شروع به لغزیدن می کند و در مدت ۴/۰8 مسافت ۲/۵۳ را 
رو به پایین با شتاب ثابت روی تخته طی می‌کند. (الف) ضریب 
اصطکاک ایستایی و (ب) ضریب اصطکاک جنبشی ميان جعبه و 
تخته جقدر است؟ 

۱- لوکوموتیوی به ۲۵ واگن در امتداد مسیر همواری شتاب 
می‌دهد. جرم هر واگن ع ۵/۰۱۰ و نیروی اصطکاک وارد 
بر ان ۱۵۵۷ و ات که در آن کدی ۲یرس ر بر انه 
و نیروی بر حسب نیوتون است. در لحظه‌ای که تندی 
لوکوموتیو ۳۰1/0 است. شتاب آن ۰/۲۰۳/۶۲ است. (الف) 
کشش در اتصال اولین واگن به لوکوموتیو چقدر است؟ (ب) 
اگر این کشش برابر با نیروی بیشینه‌ای باشد که لوکوموتیو 
می‌تواند بر واگنها وارد کند. تندترین شیب رو به بالایی که 
لوکوموتیو می‌تواند واگنها را با تندی ۳۰10/0 روی آن بالا 
بکشد. چقدر است؟ 

۲- خانه‌ای بر بالای تپه‌ای نزدیک به شیب ۳۴۵۳ < 0 ساخته 
شم ات شک ۵ ا هتسش تاه شخ 
که زاویة شیب باید کاسته شود زیرا ممکن است لایه‌های بالایی 
خاک در امتداد شیب روی لابه‌های پایینی بلغزند. اگر 
ضریب اصطکاک ایستایی میان این دو لایه ۰/۵ باشد» کمترین 
زاویۀ ۵ که باید از شیب کنونی کاسته شود تا از لغزش لابه‌ها 
جلوگیری گردد چقدر است؟ 


۳- تندی حد یک گوی کروی به جرم ۶/۰۰۴8 و شعاع 
۲۵ را در صورتی که ضریب کشش ان ۱/۶۰ باشد 
محاسبه کنید. چگالی هوایی که توپ در آن سقوط می‌کند 
۲ است. 
۴- یک قطار سریع السیر با تندی ثابت به دور یک دایرۂ افقی 
به شعاع ۴۷۰۵ حرکت می کند. بزرگی مژلفه‌های افقی و قائم 
نیروی وارد از قطار بر مسافری به جرم ۰۵۱/۰16 به ترتب 
۷ و ۵۰۰3 است. (الف) بزرگی نیروی خالص (ناشی از 
کلیهٌ نیروها) وارد بر مسافر چقدر است؟ (ب) تندی قطار چقدر 
است؟ 
۵- یک قطعة فولادی به جرم ۱۱۲۵ روی یک میز افقی به 
حالت سکون قرار دارد. ضریب اصطکاک ایستایی میان قطعه و 
میز ۰/۵۲ است. (الف) بزرگی نیروی افقی‌ای که قطعه را در 
آستانةٌ حرکت قرار می‌دهد چقدر است؟.(ب) بزرگی نیروی رو 


به بالایی که با افق زاوية ۶۰۳ می‌سازد و قطعه را در آستانة 
حرکت قرار می‌دهد چقدر است؟ (پ) اگر نیرو رو به پایین 
باشد و با افق زاويةٌ ۶۰ بسازد بزرگی آن چقدر می‌تواند باشد 
بدون اینکه باعث حرکت قطعه شود؟ 

۶- بزرگی نیروی کششی وارد بر گلوله‌ای به قطر ۵۳٤۳‏ را 
که پا تندی ۲۵۰۳/۶ در ارتفاع پایین و در هموایی با چگالی 
حرکت می کند» محاسبه کنید. فرض کنید ۰/۷۵= °٥‏ 
است. 

NV‏ دوچرخه سواری دایره‌ای به شعاع ۵ را باتندی 
ثابت ٥10/8‏ 8/۰ دور می‌زند. جرم مجموع دوچرخه و دوچرخه 
سوار ۸۵/۰12 است. بزرگیهای (الف) نیروی اصطکاک وارد بر 
دوچرخه از طرف مسیر و (ب) نیروی حالص وارد بر دوچرخه 
از طرف مسیر را محاسبه کنید. 5511 

۸- یک قرص هاکی به جرم ۱۱۰8 که روی سطحی یخی 
لغزانده شده است. پس از پیمودن ۱۵۳ توسط نیروی 
اصطکاک وارد از یخ» متوقف می شود. (الف) اگر تندی اولية 
قرص ۶/۰٥٥8‏ باشد» بزرگی نیروی اصطکاک جقدر است؟ 
(ب) ضریب اصطکاک میان قرص و یخ چقدر است؟ 

۹- شکل ۰۵۵-۶ صخره‌نوردی به جرم ۵ رانشان 
می‌دهد که در حال صعود از ميان دو صخره است. ضریب 
اصطکاک ایستایی میان کفشهای او و صخره ۱/۲ و میان پشت 
او و صخره ۰/۸۰ است. او فشار وارد بر صخره را کم می‌کند 
تا پشت و کفشهایش در آستانة لغزیدن قرار گیرند. (الف) یک 
نمودار جسم -آزاد برای او رسم کنید. (ب) بزرگی نیرویی که او 
با آن بر صخره فشار وارد می‌آورد چقدر است؟ (پ) چه 
کسری از وزن او توسط نیروی اصطکاک وارد بر کفشهایش نگه 
داشته شده است؟ الاه 


شکل ۵۵-۶ مستلة ۷۹ 
۰- سنگی به جرم ۵/0۰18 در امتداد سقف افقی گذرگاه 
غاری کشیده می‌شود (شکل ۵۶-۶). اگر ضریب اصطکاک 
جنبشی ۰/۶۵ باشد و نیرو با زاوية ۵2۷۰/۰ به سنگ وارد 
شده باشد بزرگی نیروی وارد بر سنگ باید چقدر باشد تا سنگ 
با سرعت ثابت حرکت کند؟ 


۱- جرم قطعة ۸ در شکل ۵۷-۶ برابر با ۴/۰۵ < 7 و 
جرم قطعةٌ 8 برابر با 2۲/۰1۵ و است. ضریب اصطکاک 
ایستایی ميان قطعهٌ 8 و سطح افقی 2۰ ۸۷ است. سطح 
شیبدار بدون اصطکاک و زاویهٌ شیب آن ۵-۳۰۴ است. قرقره 
فقط جهت ریسمان رابط قطعه‌ها را تغییر می‌دهد .جرم ریسمان 
قابل چشمپوشی است. مطلوب است (الف) کشش ریسمان و 
(ب) بزرگی شتاب قطعه‌ها. 550۲ 


قرقره بدون جرم 
و بدون اصطکاکی 


شکل ۵۷-۶ مسثلة ۸۱ 
۲- وقتی چوب اسکی روی برف قرار گیرد» به برف می‌چسبد. 
ولی وقتی روی برف حرکت کند بر اثر کشیده شدن باعث گرم 
کردن چوب اسکی باعث می‌شود تا آب را دفع کند و این به 
کاهش اصطکاک با لاية آب به وجود آمده می‌انجامد. مجله‌ای 
گزارش کردة است که نوع تازه‌ای از وب اسکی پلاستیکی 
ساخته شده است که به ویژه دافع آب است. اسکی بازی که یک 
شیب ملایم ۲۰۰ متری را در آلپ از بالا به پایین با چوب 
اسکیهای معمولی در ۶۱۵ طی می‌کرد با این چوب اسکیهای 
اسکی یر( اجرف اکان رن ورتا ا 
اسکیهای جدید. تعیین کنید. با فرض اینکه زاویۀ شیب ۳/0۳ 
معمولی و (ت) چوب اسکیهای جدید محاسبه کنیل ۰ 
۳- بچه‌ای که در حال بازی کردن در نزدیکی محلی برای 
جاده‌سازی است از روی یک نردهٌ محافظ به داحل یک شیب 
گلی که زاويهة شیب رو به پایین آن "۳۵ است. سقوط می‌کند. در 
هنگامی که بچه روی شیب رو به پایین می‌لغزد» شتابی به 
بز رگی m/s’‏ ه ۵/ه دارد که جهت آن رو به بالای شیب است. 
۴- در شکل ۵۸-۶ » بدل کاری یک اتومبیل را (بدون نیروی 
دایره‌ای به شعاع 7-۲۵۰5 در نظر گرفت» می‌راند. بیشترین 
تندی‌ای که اتومبیل می‌تواند داشته باشد بدون آنکه در بالاترین 
نقطه تپه از جاده جدا شود حقدر است؟ 


فصل ششم: نیرو و حرکت- ۱۶۹/11 


۵- اتومبیلی به وزن ۱۰/۷1۷ می‌خواهد پیج شیب‌بندی 
نشده‌ای به شعاع ۶۱/۰۲۶ را بدون نیروی بالابر منفی» با تندی 
۹ دور بزند. (الف) بزرگی نیروی اصطکاک لازم برای 
نگه داشتن اتومبیل روی مسیر دایره‌ای باید چقدر باشد؟ (ب) 
اگر ضریب اصطکاک ایستایی میان لاستیکها و جاده ۰/۳۵۰ 
تاشت ۲یا اتومبیل می‌تواند با موفقیت پیچ را دور بزند؟ 9931 
۶- یک نیروی ۱۰۰ نیوتونی با زاوی ۵ رو به بالای یک کف 
افقی بر نیمکتی به جرم ۲۵/۰1 که روی کف اتاق قرار دارد 
وارد شده است. اگر ةده باشد. (الف) مولفة انقی 7 
نیروی وارد شده و (ب) بزرگی 7 نیروی عمودی وارد از 
کف بر نیمکت چقدر اسنت؟ اگر ۳۰/۰ باشد, مطلوب 
است (پ) 2 و (ت) ۴ . اکنون فرض کنید که ضریب 
اصطکاک ایستایی میان نیمکت و کف ۰/۴۲۰ باشد. اگر 0 
برابر با (چ) ٥‏ » (ح) ۳۰/۵ و (خ) ۶۰/0۳ باشد, آیا نیمکت 
بر کف می‌لغزد یا در حالت سکون باقی می‌ماند؟ 
۷-دانشجویی که بر اثر امتحانهای پایان ترم به سرش زده است» 
با استفاده از نیروی ۶ به بزرگی ۸۰3 و بازاوية 0-۷۰ 
یک قطعةٌ ۵/۰ کیلوگرمی را در امتداد سقف اتاقش هل می‌دهد 
(شکل ۵۹-۶). اگر ضریب اصطکاک جنبشی میان قطعه و سقف 
۰ باشد بورگی شتات قطعه قد ر اشت؟ 


۸- ریسمانی می تواند کشش بیشینهٌ !۴۰ را بدون پاره‌شدن 
تحمل کند. بچه‌ای سنگی به جرم ۷۵ رابه یک انتهای 
این ریسمان می‌بندد. انتهای دیگر آن را در دست خود می کیرد 
و آنگاه سنگ را در دايرة قائمی به شعاع 50 ۰/۹۱ می‌چرخاند. 
او تندی سنگ را به ارامی افزایش می‌دهد تا اينکه ریسمان پاره 
شود. هنگامی که ریسمان پاره شود (الف) سنگ در کجای 
مسیر خود قرار دارد؟ و (ب) تندی آن چقدر است؟ 

۹- شما می خواهید صندوقی را در امتداد یک کف به سمت 
باران‌دازی هل بدهید. وزن صندوق ۱۶۵۸ است. ضریب 
اصسطکاک ایستایی مبان صندوق و کف ۰/۵۱ و ضریب 
اصطکاک جنبشی میان آنها ۰/۳۲ است. نیروی وارد از شما بر 
صندوق در راستای افقی است. (الف) بزرگی نیروی شما باید 
چقدر باشد تا صندوق در آستانة لغزیدن قرار گیرد؟ (ب) 
بزرگی نیرویی که از آن پس باید بر صندوق وارد کنید تا با 
سرعت ابت حرکت کند چقدر است؟ (پ) اگر شم به حا 
این نیرو همان نیروی پاسخ (الف) را به کار گیر سد. .. 
شتاب صندوق چقدر خواهد شد؟ 

۰-بچه‌ای به وزن ۱۴١۸‏ به حالت سکون بر بالا . 


۲۰ ۸ مبانی فیزیک 


کناره‌های سرسره از لغزیدن خود جلوگیری می‌کند. پس از 
اینکه بچه کناره‌های سرسره را رها می‌کند به شتاب ثابت 
لته وی این موی افا وت اکاک 
جنبشی مان بچه و سرسره چقدر است؟ (ب) مقدارهای بيشینه 
و کمینٌ ضریب اصطکاک ایستایی ميان بچه و سرسره که با 
اطلاعات داده شده سازگار باشد چقدر است؟ 

۱- یک قفسۀ پرونده به وزن ۵۵۶ به حالت سکون روی 
کف اتاق قرار دارد. ضریب اصطکاک ایستایی میان قفسه و کف 
اتاق ۰۰/۶۸ و ضریب اصطکاک جنبشی بین آنها ۰/۵۶ است. 
در چهار تلاش متفاوت برای حرکت دادن آن» قفسه با نیروهای 
افقی (الف) ۲۲۲۸ (ب) [(۳۳۴ (پ) ۴۴۵و (ت) 
۵۵۶ هل داده می‌شود. برای هر یک از تلاشها بزرگی نیروی 
اصطکاک وارد بر قفسه را از سوی کف اتاق تعیین کنید. (قفسه 
در ابتدا برای کلیۂ تلاشها ساکن است.) (ث) در کدامیک از 
تلاشها قفسه حرکت می کند؟ 551 

۲۳- شخصی» سنگی به جرم ۰/۲۵۰۵ را در کیسۂ قلاب 
سنگی به جرم ۰/۰۱12 می‌گذارد و سپس سنگ و کیسه را 
روی یک دايرة قائم به شعاع ۰/۶۵۰ می‌چرخاند. جرم 
ریسمان بین کیسه و دست شخص ناچیز است و وقتسی کشش 
ریسمان به ۳۳/۰۷ يا بیشتر برسد» پاره می‌شود. فرض کنید که 
شخص بتواند تندی سنگ را بتدریج افزايش دهد. الف) آیا 
ریسمان در پایینترین نقطة دایره پاره می‌شود یا در بالاترین نقطة 
آن؟ (ب) دو لحظه پارهتندن ریسا یسک سفن اه 
۳ یک سورتمة مسابقهٌ چهار نفره (با جرم کل ۶۳۰1۵) از 
مسیر مستقیمی که در ابتدای یک مسیر مسابقه قرار دارد پایین 
می‌آید. طول مسیر مستقیم ۸۰/۰3۰ و زاويةٌ ثابت شیب آن 
نسبت به افق ۱۰/۲ است. فرض کنید بر اثر توأم اصطکاک و 
کشش هوا نیروی ثابت ۶۲/۰۲ موازی با شیب و رو به بالای 
آن بر سورتمه وارد می‌قنود: ا اکر دی سور تمه در آغتاز 
مسابقه ۶/۲۰۲۳/5 باشد. چقدر طول می‌کشد تا سنورتمه مسیر 
مستقیم را طی کند؟ (ب) فرض کنید بتوان اثرهای اصطکاک و 
کشش هوا را تا ۸ ۴۲/۶ کاهش داد. با همان سرعت اولية سابق. 
اکنون چقدر طول می کشد تا سورتمه مسیر مستقیم را طی کند؟ 
به پرسش‌های بالا با سه رقم بامعنا پاسخ دهید. لهه 

۴ در شکل ۰۶۰-۶ نیروی ۸۴ بر صندوقی به جرم 7 واقع بر 
کف اتاقی وارد شده است. ضریب اصطکاک ایستایی میان 
صندوق و کف ,هم است. زاويةٌ 0 از مقدار اولية *ه بتدریج 
افزایش پیدا می کند به گونه‌ای که بردار نیرو در صفحة شکل به 
طور ساعتگرد می‌گردد. در حین این چرخش» بزرگی 7 نیرو به 
طور مداوم طوری تنظیم می‌شود که صندوق همواره در استانه 
لغزش باشد. به ازای 2۰/۷۰ ویر » (الف) نسبت 77/7 را 
برحسب 0 رسم کنید و (ب) زاوية مو0 را که در آن این 


نسبت به یک مقدار نامتناهی می‌رسد. تعیین کنید. (پ) آیا 
روغن مالی کردن کف مقدار ع0 را افزایش می‌دهد یا 
کاهش؟ يا بدون تغییر نگه می‌دارد؟ (ت) مقدار عم به ازای 
۰ ,۸ حقدر است؟ 


۵- اتومبیلی در خیابانی واقع بر تپه‌ای که با افق زاوية ۳۵/۰ 
می‌سازد. در اوایل غروب پارک کرده است. درست در آن لحظه 
ضریب اصطکاک میان لاستیکها و سطح خیابان ۰/۷۲۵ است. 
مدتی بعد به هنگام شب توفانی به همراه تگرگ سر می‌گیرد و 
رک که شطع شی ماک با 
حضور بخ و هم به دلیل کاهش دما که منجر به تغییرات 
شیمیایی در سطح خیابان می‌شود کاهش می‌يابد. ضریب 
اصطکاک با چه درصدی باید تغییر کند تا اتومبیل در وضعیت 
خطرناک لغزش رو به پایین در خیابان قرار گیرد؟ 

۶- در شکل ۶۱-۶ قطعةٌ ۱ به جرم 7۲/۰16 و قطعة ۲ 
به جرم 7۱/۰16۵ به وسیلة ریسمانی با جرم ناچیز به هم 
متصل شده‌اند. قطعة ۲ توسط نیروی ۳ به بزرگی ۲۰(۲ در 
زاویةٌ 0=۳۵ هل داده می‌شود. ضریب اصطکاک جنبشی میان 
هر قطعه و سطح افقی ۰/۲۰ است. کشش ریسمان چقدر است؟ 


شکل ۶۱-۶ مسئلذ ٩۶‏ 
۷- در شکل ۶۲-۶ یک کارگر سخت‌کوش با نیروی ۴ که به 
طور مستقیم در امتداد دستة یک زمین‌شوی است آن را بر کف 
اتاق فشار می‌دهد. دسته با امتداد فائم زاوية 9 می‌سازد و 


ضریبهای اصطکاک ایستایی و جنبشی میان سر زمین‌شوی و 
کف به ترتیب ول و ۸ است. از جرم دسته چشمپوشی و 
فرض کنید که همه جرم زمین‌شوی در سر آن قرار گرفته است. 
(الف) اگر سر زمین‌شوی روی کف با سرعت ثابت حرکت کندء 
بزرگی ۴ چقدر است؟ (ب) نشان دهید اگر 9 کمتر از مقدار 
معین ,6 باشد آنگاه 7 (که همچنان در امتداد دسته است) 
نمی‌تواند سر زمین‌شوی را حرکت دهد. .9 را بیایید. 


۸- پیچ دایره‌ای بزرگراهی برای حرکت اتومبیلها با تندی. 


جنس ۶ طراحی شده است. فرض کنید که در هنگام حرکت 
اتومبیلها بر آنها نیروی بالابر منفی وارد نمی‌شود. (الف) اگر 
شعاع پیج ۱۵۰۲ باشد زاویة درست شیب‌بندی جاده چقدر 
است؟ (ب) اگر پیج شیب‌بندی نشده باشد, کمین؛ ضریب 
اصطکاک میان لاستیکها و مسیر باید چقدر باشد تا از لغزیدن 
اتومبیلها به هنگامی که پیج را با تندی ۶٥۳/۸‏ دور می‌زنند» 
جلوگیری شود؟ 

9 قطعه‌ای روی سطح شیبداری به زاوية شیب .با سرعت 
ثابت رو به پایین می‌لغزد. قطعه سپس روی همان سطح با تندی 
ول ۱ رو به بلا پرتاب می‌شود. (الف) قطعه تا پیش از 
رسیدن به حالت سکون. چقدر روی سطح بالا می‌رود؟ (ب) 
وقتی قطعه به حالت سکون برسد. آیا دوباره رو به پایین 
می‌لغزد؟ دلیلی برای پاسخ خود ارائه کنید. 8511 

۰- در شکل ۶۲-۶ قطعه‌ای به وزن (۲۲ توسط نیروی 
افقی ۴ به بزرگی ۶۰ به حالت سکون بر دیواره قائمی ابت 
نگه داشته شده است. ضریب اصطکاک ایستایی ميان دیواره و 
قطعه ۰/۵۵ و ضریب اصطکاک جنبشی میان آنها ۰/۳۸ است. 
در شش آزمایش متفاوت نیروی دوم ۶ موازی با دیواره بر 
قطعه وارد شده است. بزرگیها و جهتهای Pp‏ در این شش 
آزمایش به این قرارند: (الف) ۳۴ رو به REDS‏ 
رو به بالاء (پ) ۴۸ رو به بالاء(ت) ۶۲ رو به بالاء (ث) 
۷۷ رو به پایین و (ج) (۱۸ رو به پایین. در هر آزمایش» 
بزرگی نیروی اصطکاک وارد بر قطعه چقدر است؟ در کدام 
آزمایش» قطعه (ج) رو به بالای دیواره و (ح) رو به پایین دیواره 
حرکت می کند؟ (خ) در کدام آزمایش جهت نیسروی اصطکاک 
به سمت پایین دیواره است؟ 


شکل ۶۳-۶ مسئلة ۱۰۰ 
۱ سکۀ کوچکی به جرم ۵ ۲/۰ در شعاع 0 ۵/۰ روی یک 
صفحهٌ گردان افقی که در هر 5 سه دور کامل می‌زند» قرار 
دارد. مشاهده می‌شود که سکه روی صفحه گردان نمی‌لغزد. 
رو به داخل یا رو به خارج) شتاب سکه چیست؟ (ت) بزرگی و 
(ث) جهت (رو به داخل و يا رو به خارج) نیروی اصطکاک 
وارد بر سکه چیست؟ اگر سکه در شعاع ۳ه قرار داده شود. 
در آستانةٌ لغزش قرار می‌گیرد. (ج) ضریب اصطکاک ایستایی 


فصل ششم: نیرو و حرکت- ۱۷۱/11 


۲ بچه‌ای سبد کوچکی را بر پیرامون خارجی یک چرخ و 
فلک افقی به شعاع ۴۳/۶1۰ قرار می‌دهد. چرخ و فلک در هر 
۵ یک بار می جر خد. (الف) تندی نقطه‌ای واقع بر پیرامون 
چرخ و فلک چقدر است؟ (ب) کمترین مقدار ضریب اصطکاک 
ایستایی میان سبد و چرخ و فلک باید چقدر باشد تا سبد در سر 
جایش باقی بماند؟ 

۳- جعبه‌ای به جرم ۱/۵1 در ابتدا به حالت سکون روی 
سطحی افقی قرار دارد. در لحظة ۲١‏ نیروی افقی 
8 ۴ (که #بر حسب ثانیه است) بر جعبه وارد می‌شود. 
شتاب جعبه بر حسب تابعی از زمان / به این قرار است: ¿=٥‏ 
به ازای 515۲/۸8 و 20/۲۶۲/۴99 به ازای 
۲<5 . (الف) ضریب اصطکاک ایستایی میان جعبه و سطح 
چقدر است؟ (ب) ضریب اصطکاک جنبشی میان جعبه و سطح 
جقدر است؟ 

۴- تنۀ درختی به وزن ۲۲۰ به حالت سکون روی کف 
اتاقی قرار دارد. ضریب اصطکاک ایستایی میان تنة درخت و 
کف اتاق ۰/۴۱ و ضریب اصطکاک جنبشی آنها ۰/۳۲ است. 
(الف) بزرگی نیروی افقی کمینه‌ای که شخص بايد بر تن 
درخت وارد کند تا شروع به حرکت کند چقدر است؟ (ب) 
هنگامی که تنةٌ درخت به حرکت درآمد بزرگی نیروی افقی که 
شخص باید وارد کند تا حرکتش را با سرعت ثابت ادامه دهد 
چقدر است؟ (پ) اگر شخص با همان نیروی به کار رفته برای 
شروع حرکت به هل دادن ادامه دهد بزرگی شتاب چقدر 
می‌شو۵؟ 

۵- کارگر انباری نیروی افقی ثابتی به بزرگی ۸۵ را بر 
جعبه‌ای به جرم :۴۰1 که در ابتدا به حاللت سکون بر کف 
افقی انبار قرار دارد. وارد می‌کند. در لحظه‌ای که جعبه مسافت 
۵ را پیموده است. تندی آن ۱۳/5 است. ضریب 
اصطکاک جنبشی میان جعبه و کف انبار چقدر است؟ 551 
۶- تصور کنید کیلوگرم استاندارد روی استوای زمین قرار 
گرفته است و بر دایره‌ای به شعاع m‏ *ه۱ره ۶/۴ (شعاع زمین) 
با تندی ثابت ۴۶۵۲/5 که ناشی از چرخش زمین است. حرکت 
می کند. (الف) بزرگی نیروی مرکزگرای وارد بر کیلوگرم استاندارد 
در حین چرخش چقدراست؟ حال تصور کنید که کیلوگرم 
استاندارد از یک ترازوی فنری واقع در همان مکان آویخته شده 
است و فرض کنید که اگر زمین نمی‌چرخید وزن آن دقیقا 
۸ می‌شد. (ب) ترازوی فنری چه عددی را نشان می‌دهد؟ 
به عبارت دیگر» بزرگی نیروی وارد بر ترازو از طرف کیل وگرم 
استاندارد حقدر است؟ 

۷ وقتی یک قطعة ۴۰ نیوتونی روی سطح شیبداری که با 
افق زاوية "۲۵ می‌سازد رو به پایین بلغزد شتاب آن ۰۰/۸۰/5 
رو به بالای سطح است. ضریب اصطکاک جنبشی میان قطعه و 
سطح شیبدار چقدر است؟ 


۲ /مبانی فیزیک 


۸- جمدانی در فرودگاه توسط تسمه‌نقاله‌ای از یک مکان به 
مکان دیگری منتقل می‌شود. در یک مکان معین» تسمه از شنیبی 
که با افق زاوية "۲/۵ می‌سازد پایین می‌رود. فرض کنید با 
چنین زاویة شیب اند کی» لغزشی برای چمدان رخ نمی‌دهد. 
هنگامی که چمدان با وزن ۶۹۸ از بخش شیبدار می‌گذرد 
بزرگی نیروی اصطکاکی را که بر چمدان از سوی تسمه وارد 
می‌شود تعیین کنید. در صورتی که تندی تسمه (الف) ‏ و 
ثابت» (ب) ۰/۶۵/۶8 و ثابت» (پ) ۰/۶۵0/5 و زیاد شونده با 
آهنگ وله ۰/۲ (ت) ۰/۶۵۲/5 و کم شونده با آهنگ 
۲ و (ث) ۰/۶۵۳5 و زیاد شونده با آهنگ 
M/S‏ ۰/۱۷۵ باشد. (ج) برای کدامیک از این پنج وضعیت جهت 
نیروی اصطکاک به سمت پایین سطح شیبدار است؟ 

۹- در شکل ۶۴-۶ در حالی که بر قطعه‌ای به جرم ۵/۰166 
نیروی افقی. ‏ به بزرگی ۵۰3۲ وارد سی شرف قطعه روی 
سطح شیبداری با زاويةٌ شیب ۵2۳۷ رو به بالا لغزانده 
می‌شود. ضریب اصطکاک جنبشی میان قطعه و سطح ۰/۳۰ 
است. (الف) بزرگی و (ب) جهت (رو به پایین با رو به بالا) 
شتاب قطعه چقدر است؟ تندی اولية قطعه ۴/۰۳/5۶ است. 
(پ) قطعه تا کجا بر سطح شیبدار بالا می‌رود؟ (ت) وقتی قطعه 
به بالاترین نقطةً مسیرش رسید» آیا در حالت سکون باقی 
می‌ماند يا رو به پایین می‌لغزد؟ 


انرژی جنبشی و کار 


رانندة اتومبیل مخصوص مسابقه جهت اماده شدن در یک مسیر یک چهارم مایلی کدام خاصیت اتومبیسل مان 
چرهها را می‌چرخاند تا لاستیکها و جاده چسبنده شوند به طوری که اصطکاک موقع ی 
حرکت زیاد باشد. پس از این راننده آماده است تا با علامت لازم شروع به حرکت کند. پرنده شلد را نعیین می کند؛ 
شروع حرکت اتومبیل آنچنان پر قدرت است که اصولاً مشابه پرتاب افقی یک موشک به 
حرکت در می‌آید. امروزه اساس علمی و مهندسی این اتومبیلها آنچنان پیشرفته است که 
برد و باخت اغلب فقط به اختلاف 205 ۱ بستگی دارد. 


پاسخ در همین فصل. 


۱۷۳ 


۴ / مبانی فیزیک 


یکی از هدفهای بنیادی فیزیک بررسی چیزی است که همه 
دربار؛ آن حرف می‌زنند: انرژی. این موضوع به‌وضوح اهمیت 
دارد. در واقع تمدن ما بر اساس کسب انرژی و استفادهٌ بهینه از 
ا ا ات ره ات 


برای مثال» هر کسی می داند که لازمۀ هر نوع حرکتی انرژی 
اجسام به طبقۂ بالای یک ساختمان یا به داخل یک ایستگاه 
فضایی در حال دوران به انرژی نیاز دارد. پرتاب یک توپ 
و استفاده از انرژی می‌پردازيم. جنگهایی بر سر منابع انرژی در 
گرفته‌اند. جنگهایی به دلیل استفادۂ شدید و ناگهانی انرژی 
توسط یک طرف به پایان رسیده‌اند. هر کسی مثالهای فراوانی از 
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۳-۷ او ژزی چیست؟! 


اصطلاح انرژی به حدی گسترده است که ارائه یک تعریف 
روشن برای آن دشوار است. از جنبة فنی» انرژی .کمیتی نرده‌ای 


است که به حالت (یا وضعیت) یک يا چند جسم وابسته است. . 


ولی این تعریف مبهم‌تر از آن است که فعلاً بتواند کمکی به ما 

شاید یک تعریف نادقیقتر بتواند دست کم شروعی برای کار 
ما باشد: انرژی عددی است که به سامانه‌ای که از یک با چند 
جسم تشکیل شده وابسته می‌کنیم. اگر نیرویی یکی از این 
جما و ایا بار کت دادن آن تغییر دهده آنگاه عدد انرژی 
تعییر ی کت ب ار ا اسای ب ار تدان و مدان 
دریافتند که اگر طرحی که با آن عددهای انرژی را نسبت 
می‌دهیم به دقت برنامهریزی شاه ناشتله اناد این عددها 
می توانند برای پیش بینی نتيجة آزمایشها و حتی مهمتر از آن» 
ساختن ماشینهاء از قبیل ماشینهای پرواز به کار گرفته شوند. این 
موفقیت مبتنی بر یک ویژگی شگفت انگیز جهان ماست: انرژی 
می‌تواند از نوعی به نوع دیگر تبدیل شود و می‌تواند از جسمی 
به جسم دیگر انتقال یابد. ولی مقدار کل آن همواره ثابت باقی 
می‌ماند (انرژی پایسته است). تاکنون هیچ استثنایی برای این 
اصل پایستگی انرژی یافت نشده است. 

انواع مختلف انرژی را می‌توان به صورت عددهاپی که 
مقدار پول را در انواع حسابهای بانکی نشان می‌دهند در نظر 
گرفت. برای اینکه این عددها به چه معنی هستند و اینکه آنها را 
چگونه می‌شود تبدیل کرد قاش:هاین ساخته شده‌اند. شما 
می توانید این عددها را از یک حساب به حساب دیگر یا از یک 


سافانهبه سامنة دیگره شاید یه طور لکترونیکی» متضل کنیند 
بدون آنکه ابداً چیزی مادی حرکت کرده باشد. بااین حال» 
مقدار کل (کل عدد پولها) همواره می‌تواند محاسبه شود: این 
مقدار. همواره پایسته است. 

در این فصل تنها بر یک نوع از انواع انرژی (#نرژی جنبشی) 
و تنها یکی از راه‌هایی که با آن انرژی می‌تواند منتقل شود (کار) 
متمرکز می‌شویم. در فصل بعل چند نوع دیگر انرژی را و اينکه 
جگونه می توان اصل بانستکن انرژی را به صورت معادله‌هایی 


قابل حل نوشت» بررسی می‌کنیم. 
۲-۷انرژی جنشی 


است. هر چه جسم سریعتر حرکت کنده انرژی جنبشی آن بیشتر 
است. هنگامی که جسم ساکن باشد. انرژی جنبشی آن صفر 


است. 
ا به جرم 7« که تندی آن خیلی کمتر از تندی 
ای نا ۲ 7 


به طور مثال یک اردک ۳/۰ کیلوگرمی که با تندی ۲/5 ۲/۰ 
پرواز می‌کند» دارای انرژی جنبشی 'ء/ ۰۳ع ۶/۰ است؛ این 
بدین معناست که ما این عدد را به حرکت اردک وابسته 
کرده‌ايم. 

یکای 51 انرژی جنبشی (و هر نوع دیگری از انرژی) به یاد 
خیم پزسکات زین دانشمید انکلیسی سالهای: ۱۸۰۵ میاافی: 
ول ([) گذاشته شده است. این یکا به طور مستقیم از معادلة 
۷ برحسب یکاهای جرم و سرعت تعریف شده است 
(۲-۷) ۲ 2 =[ ۱2۱ ژول . 
بنابراین» انرژی جنبشی یک اردک در حال پرواز ۶/۰ است. 


در سال ۱۸۹۶/۱۲۷۵ در راکو" در ایالت تگزاس, ویلیام کراش " 
دو لوکوموتیو را که در دو انتهای خط آهنی به طول ۶۸۲ 
پارک شده بودند روشن کرد ساسات آنها را باز گذاشت. و 
اجازه داد که آنها در مقابل ۳۰۰۰۰ تماشاگر در بالاترین 
سرعت ممکن سر به سر به هم کوبیده شوند (شکل ۱-۷). 
صدها نفر بر اثر ترکش تکه پاره‌های آهن زخمی و چندین نفر 
کشته شدند. با فرض اينکه وزن هر لوکوموتیو × ۱/۲۶۱۵ و . 
شتاب آن مقدار ثابت ۰۲۶۳/۶ بود. انرژی جنبسی کل دو 
لوکوموتیو درست پیش از برخورد چقدر بوده است؟ ‏ کټا 


1. James Prescott Joule 
2. Waco 
3. William Crush 


شکل ۱-۷ پیامد برخورد دو لوکوموتیو در سال ۷۵ 2 


() برای یافتن انرژی جنبشی هر لوکوموتیو 
باید از معادلة ¥ استفاده کنيم که این بدین معناست که ما به 
تندی هر لوکوموتیو درست پیش از برخورد و جرم آنها نیاز 
داریم. (۲) چون می‌توانیم فرض کنیم که هر لوکوموتیو شتاب 
یافتن تندی ۷ آنها درست پیش از برخورد استفاده کنیم. 
محاسیه‌ها. از معادلة ۶-۲ استفاده می کنيم چرا که همة 
متغیرهای آن به جز ۷ معلوم است 
رد )۲۵+ =v‏ کرو 

که با »2 و۲ و 0 ۳/۲۱۰۲ = ,3 (نیمی از فاصله اولیه) 
به دست می‌دهد 

vy" دوع‎ ۲ (o/YFm/S")(T/Yx10" m) 


y= fo/A m/s 

(که در حدود ۱۵۰1/۲ است). 

جرم هر لوکوموتیو را می‌توانیم با تقسیم وزن آن بر 8 به 
دنست آوریم 
۲[ ۱/۲۱۵۴ _ 
۹ 

اکنون با استفاده از معادلة ۱-۷ انرژی جنبشی کل دو 
لوکوموتیو را درست پیش از برخورد به دست می‌آوریم 

1 = (mv [0/۲۲ kg)(fo/A m/s)" 

= ۲/٥×۱ [ (پاسخ)‎ 


=1Yxlo® kg 


اين برحورد ٠‏ مشابه ا است. 


E GS TO 2 2 2 DD E 


el ۳۹3 


۳ 


اگر با وارد آوردن نیرو بر جسمی» آن را با رساندن به یک تندی 
بزرگتر شتابدار کنید. انرژی جنبشی جسم K (=m)‏ 
افزايش می‌یابد. به همین ترتیب. اگر با وارد آوردن نیرو تندی 
جسم را کوچکتر کنید. انرژی جنبشی آن کاهش می‌یابد. ایین 


ل 9 
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تغییرات در انرژی جنبشی را این گونه توجیه می‌کنيم که نیروی 
داده است. در چنین انتقالی از انرژی که توسط نيرو صورت 
پذیرفته» گفته می‌شود که کار 7 توسط نیرو روی جسم انجام 
شده است. به طور رسمی‌تر کار به صورت زیر تعریف می‌شود 


a‏ کار 7 عبارت است از رای اال یفته به جسم با از 


بنابراین» «کار» انرژی انتقال پافته است و «انجام کار» عمل انتقال 
انرژی است. کار همان یکای انرژی را دارد و یک کمیت نرده‌ای 
است. 

واژۂ انتقال می‌تواند گمراه کننده باشد. آن به این معنا نیست 
که ماده‌ای به داخل جسم وارد یا از آن خارج شده است. یعنی 
مانند جریان آب نیست. بلکه شبیه انتقال الکترونیکی بول بین 
دو حساب بانکی است: موجودی یک حساب افزایش می‌یابد» 
در حالی که موجودی حساب دیگر کم می‌شود. بی‌آنکه چیزی 
مادی میان دوحساب منتقل شده باشد. 

توجه کنید که در اینجا معنی متداول راز «کاره که اشاره به 
هر نوع تلاش فیزیکی پا ذهنی دارد. مورد نظر ما نیست. مثلا 
اگر دیواری را به سختی فشار دهید. بر اثر انقباضهای مداوم و 
متوالی عضله‌های خود که لازمة این عمل است. خسته می‌شوید 
و در اصطلاح متداول کار انجام می‌دهید. ولی چنین تلاشی 
باعث انتقال انرژی به دیوار یا از آن نمی‌شود و بنابراین تابر 
تعریفی که در اینجا ارائه کردیم. کاری روی دیوار انجام نگرفته 
امس 

در این فصل برای آنکه نمادها را با هم اشتباه نگیریم از 
نماد 17 فقط برای کار استفاده می‌کنيم و وزن را با معادلش 7 


۵-۷ کار و انرژی جنشی 
یافتن رایطه‌ای برای کار 


اکنون می‌خواهیم برای کار مهره‌ای که می‌تواند در امتداد یک 
سیم بدون اصطکاک واقع بر محور افقی × بلغزد (شکل ۲-۷ 
رابطه‌ای به دست آوریم. نیروی ثابت ۶ که جهتش با سیم 
زاویةٌ ۵ می‌سازد به مهره در امتداد سیم شتاب می‌دهد. نیرو و 
شتاب را می‌توانیم با قانون دوم نیوتون که برای مولفه‌های در 
امتداد محور ۶ نوشته شده است. به هم مربوط کنیم: 

F, = ma, 2 

که در آن # جرم مهره است. وقتی مهره به اندازۀ جابه‌جایی # 
حرکت کند. این نیرو سرعت مهره را از مقدار اولیه ۲۰ به مقدار 


۶ / مبانی فیزیک 


دیگر ‏ تغییر می‌دهد. چون نیرو ثابت است. می‌دانيم که شتاب 
نیز ثابت أست. بنابراین» می‌توانیم با استفاده از معادلة ۱۶-۲ 
برای مولفه‌های واقع بر امتداد محور × چنین بنویسیم 
a,d (f-V)‏ 1+ ر ر 
با حل این معادله برای په» قرار دادن آن در معادلة ۰۳-۷ و 
مرتب کردن نتیجۀ آن به دست می‌آوریم 

۱ ۱ 
RV = MY: = F,d )۵-۷(‏ 
اولین جمله در طرف چپ این معادله انرژی جنبشی Kr‏ مهعره 
در پایان جابه‌جایی 4 و دومین جمله انرژی جنبشی ۸ مهره 
در آغاز جابه‌جایی است. بنابراین» طرف چپ معادلة (۵-۷) 
است. از اینرو کار ۷7 که نیرو روی مهره انجام داده است 


(۶-۷) - 17 
برای محاسبۀ کار 17 که نیرو روی مهره انجام داده است استفاده 


0 7 پنویسیم که در آن ی aE‏ 
و روق است: معادلة ۶-۷ را مى توانيم در کلسی ترین 
حالت به صورت زیر بازنویسی کنیم 


(۷-۷) (کار انجام شده توسط یک پیروی ثبت) ۲4084 - #7 


1۲ 


شکل: ۲-۷ پروی ثایت. ۶ که با-جهت عابه‌جانی. ه مهرم دی امتناد 
سیم زاويةٌ # می‌سازد با تغییر سرعت مهره از ,7 به ۶ آن را شتابدار 
می‌کند. یک « سنجة انرژی جنیشو ( نتیجۀ تغییر در انرژی جنبشے ذره 


حون طرف راست این معادله ۱ 1 (نقطه‌ای) 


ا م شده سس 


E‏ ۴ است. او د 
نرده‌ای در بخش ۸-۲ را مرور کنید.) معادلة ۸-۷ به‌ویژه هنگامی 


رای فخا کان فد ات کته ریخست راهان 
یکه داده شده باشند. . 

هشدار: برای استفاده از معادله‌های ۶-۷ تا ۸-۷ به منظور 
محاسبة کاری که یک نیرو روی جسمی انجام داده است. دو 
محدودیت وجود دارد. اول انکه» نیرو باید نیرویی ثابت باشد؛ 
به این معنا که در هنگام حرکت جسم؛ بزرگی یا جهت آن تغییر 
نکند. (بعداً درمورد نیروی متغیری که بزرگی آن تغییر می‌کند 
بحث خواهیم کرد.) دوم آنکه جسم بايد ذره مانند باشد. به این 
معنا که جسم باید صلب باشد؛ یعنی تمام بخشهای ان باید با 
هم در یک جهت حرکت کنند. در این فصل فقط جسمهای ذره 
ماد از قیال آنچه: که در شک ۷ اسان فاده فسله انس وا 
در نظر می گیریم. 


شکل ۳-۷ تخت و سرنشین آن را می توان را ا ان 
انجام شده بوسیلة نیروی "۳ شده توسط دانشجو بر آن؛ به صورت 
یک ذره در نظر بگیریم. 

علامتهای کار. کار انجام شده توسط یک نیرو روی یک 
جسم می‌تواند مثبت یا منفی باشد. مثلاً اگر زاوي 4 در معادلة 
۷-۷ کمتر از ٩۰۳‏ باشد. آنگاه 005 ی کار و 
e‏ زاره 6 بزر کش از OEE ASS‏ ناشن 
آنگاه 09# منفی و در نتیجه کار نیز منفی است. (آیا می‌توانید 
دریابید که کار به ازای =٩‏ ۰4 صفر می‌شود؟) این نتیجه‌ها 
به قاعدهٌ ساده‌ای منتهی می‌شوند. برای یافتن علامت کار انجام 
شده توسط یک یرو مولفة بردار نیرویی را که موازی 


یکاهای کار. یکای کار همچون یکای انرژی جنبشی در 
دستگاه یکاهای 87 ؛ ژول است. با این حال از معادله‌های ۶-۷ 
و ۷-۷ می‌توانیم دريابيم که یکای معادل آن نیوتون- متر 
(۰20) است. یکای کار در دستگاه بریتانیایی فوت- پاوند 
(6۰10) است. با بسط معادلهٌ ۲-۷ خواهیم داشت 
سم ۱۲۰۵۰/۳۸۵ 9 .1 ۱-۱ 


کار حالص انجام شده توسط چند لیرو. هرگاه دو با تعداد 
بیشتری نیرو بر یک جسم اثر کنند. کار خالص انجام شده روی 


جسم مجموع کارهای انجام شده توسط هر نیروی منفرد است. 
کار خالص را به دو روش می‌توان محاسبه کرد: (۱) می توانیم 
کار انجام شده توسط هر نیرو را بیابیم و آنگاه آنهارا باهم 
چ کنیم. () با در ابتدا می توأنیم نیروی برایند Fret‏ نیروها را 
و ریم. آنگاه می توانیم با استفاده از معادلة ۷-۷ مقدار 
Fret‏ را به جای ۳ قرار دهیم و نیز از زاوية ميان جهتهای Friel‏ 
و 7 به جای ۵ استفاده کنیم. به همین ترتیب می‌توانیم از 
معادلۂ ۸-۷ که در آن ہ۴٣‏ را به جای ۶ قرار داده‌ايم استفاده 


سس 


نم 

قضیۀ کا ر- انرژی جنبشی 

معادلة ۵-۷ تغییر در انرژی جنبشی مهره (از مقدار اوليه 
mv:‏ = رک به مقدار بعدی (Ky = mv‏ را به کار انجام 
شده روی مهسره W(=F,d)‏ مربوط می کند. برای چنين 
جسمهای ذره مانندی. می‌توانیم این معادله را تعمیم دهیم. AK‏ 
را تغییر در انرژی جنبشی جسم» و 7 را کار حالص انجام شده 
بر آن در نظر می گیریم. در این صورت می‌توانيم بنویسیم 


AK =K, -, =W (۱۰-۷(‏ 
که نشان می دهد 
شده روی ذره جنبشی یک ذره 


همچنین می‌توانیم بنویسیم 
که حاکی از آن است که 


کار خالص 
انجام شده 


انرژی جنبشی پیش 


| انرژی جنبشی پس 
" |از انجام کار خالص 
این دو عبارت به طور سنتی به عنوان قضية کار- انرژی 
جنبشی برای ذره‌ها شناخته می‌شوند و هم برای کار مثبت و هم 
برای کار منفی برقرارند: اگر کار خالص انجام شده روی یک 
ذره مثبت باشد, آنگاه انرژی جنبشی ذره به انداز؛ آن کار 
افزايش می‌یابد. اگر کار حالص انجام شده منفی باشد. آنگاه 
انرژی جنبشی ذره به اندازهُ آن کار کاهش می‌یابد. 

به عنوان مثال» اگر انرژی جنبشی اولیهٌ یک ذره ۵1 باشد و 
یک انتقال خالص انرژی ۲ به ذره صورت پذیرفته باشد (کار 
خالص مثبت)» آنگاه انرژی جنبشی نهایی ذره ۷1 خواهد بود. 
آما اگر یک انتقال خالص انرژی [۲ از ذره صسورت پذیرفته 
باشد (کار خالص منفی). آنگاه انرژی جنبشی نهایی ۳7۰ خواهد 
بو د. 


فصل هفتم: انرژی جنبشی و کار / ۱۷۷ 


نكت وارسی ۱ ذره‌ای درز امتلاد مجو ر. × حرکت می کلباد, 
دز صورنی که سیر عب ذره (الف) از m/s‏ تیه 8 ۷ و 


(ب) از ولا به ۲۵6 تیر کنده آیا انرژی تبسن ذره 
حالت آیا کار انجام شده روی ذره مثبت است يا منفی پا صفر 


شکل ۴-۷ الف دو مأمور مخفی را نشان می‌دهد که گاو 
صندوقی به جرم ۲۲۵12 را که در ابتدا روی کف ساکن است 
روی یک خط راست به طرف وسیلهة نله خود می‌لغزانند. گاو 
صندوق جابه‌جایی 8 را که اندازه آن ۰۲۰ است انجام 


می‌دهد. مأمور ۱ با نیروی 7 به بزرگی ۱۲/۰ و جهت ۳۰۶ 
زیر افق گاو صندوق را هل می‌دهد و مأمور ۲ با نیروی 7 به 
بزرگی ۱۰/۰ و جهت *۴۰ بالای افق آن را می‌کشد. در 
حین حرکت گاو صندوق» بزرگی و جهتهای این دو نیرو تغیسر 
نمی کند و کف بدون اصطکاک است. 

(الف) کار حالص انجام شسده توس ط نیروهای gy F‏ ۴ روی 
گاو صندوق در حین جابه‌جایی 4 چقدر است؟ 


وروی (۱) کار خالس 17 نام E‏ 


روی گاو صندوق برابر با مجموع کارهایی است که به طور 
مجزا روی گاو صندوق انجام می‌گیرد. (۲) چون با گاو صندوق 
می‌توانیم مثل یک ذره رفتار کنیم و نیروها هم از لحاظ بزرگی و 
هم از لحاظ جهت ثابت‌اند در نتیجه می توانیم با از معادله ۷-۷ 
(۵05# ۴ = ۴ يا از معادلۂ ۸-۷ (۰2 2 - 17) برای محاسبة 
هر یک از کارها استفاده کنیم. چون بزرگیها و جهتهای نیروها را 
می‌شناسیم» معادلة ۷-۷ را انتخحاب می کنیم. 

محاسبه‌ها؛ با استفاده از معادلهٌ ۷-۷ و نمودار جسم- آزاد گاو 
نوی و کل ۷ کار ا E‏ 


۲ = ۲۵ 0094 = (1/9 N)(A/®om)(cos ¥0 /0°) 
= AI/YYJ 


مأمور 1 


(الف ! 
شکل ۴-۷ (الف) دو مأمون گاو صندوقی را روی کف حرکت 
جسم- آزاد گاو صندوق. ۱ 


و کار انجام شده توسط نیروی 7 چنین است 

W, =F, 4 0 = (10/0 N)(A/® o m) (cos Ff o /0 °) 

0 
بنابراین» کار خالص 7 برابر است با 
+ [ ۸۸/۳۳ = ۲۷+ 1۲ < 1۲ 

(پاسخ) ۱۵۳/۴۰۳ 
پس در حین ۸/۵۰۲۲ جابه‌جایی مامورین ۱۵۲ انرژی رابه 
انرژی جنبشی گاو صندوق تبدیل می کنند. 
(ب) در حین جابه‌جایی» کار 7 انجام شده توس ط نیروی 
NS‏ و کار Fy e‏ 
ناشی از کف OO‏ و 
جون ین واچ از لحاظ و و 
لحاظ جهت ابت‌انده کار انجام شده توسط آنها را می‌توانيم با 
استفاده از معادلۀ ۷-۷ به دست آوریم. 


محاسیه‌ها: بنابراین» می‌نویسیم 


(پاسخ) Wy, = mgd cos ٩۹۰۹ = mgd (0) =o‏ 
که در آن 72 بزرگی نیروی گرانشی است. 

و 

Wy, = Fy d cos \0° = Fy d(c) =° (پاسخ)‎ 


این نتیجه را بايد از قبل می‌دانستیم. چون این دو نیرو عمود بر 
جابه‌جایی گاو صندوق هستند کار آنها روی گاو صندوق برابر 
با صفر است و با گاو صندوق هیچ انرژیی مبادله نمی کنند. 

(پ) گاو صندوق در آغاز ساکن است. تندی ۲۸ آن در پایان 
۶ حجابه‌جایی جقدر است؟ 


اس | چون انرژی جنبشی گاو صندوق در هنگام انتقال 
انرژی به آن توسط نیروهای ‏ و ۴ تغییر می‌کنده تندی گاو 
صندوق هم تغییر می‌کند. 
محاسبه‌ها: با ترکیب معادله‌های ۱۰-۷ و ۱-۷ تندی را به کار 
انجام شده ارتباط می‌دهیم 


شده E‏ با حل آن برای ۴ و A‏ 
مقدارهای معلوم داریم 
rw ۲)۱۵۲/۴ J)‏ 
یت | سس < م۲۷ 
m YYAkg‏ 


=1/1Vm/S (پاسخ)‎ 


در یک روز OTT‏ محشوی ۳۳ یت 
روغنی و لیز یک پارکینگ لغزانده می‌شود و در حالی که صندوق 
جابه‌جایی (۳/۰۵-) = را انجام می‌دهد باد پایایی برحلاف 
جهت حرکت صندوق, نیروی [((۶/۰-)+۲/۰(0(1) =۴ را 


بر آن وارد می کند. وضعیت و محورهای مختصات در شکل ۵-۷ 
نشان داده شده ا 


شکل ۵۷ نیروی ثابت ‏ حرکت صندوق را در حین جابه‌جایی 4 
کند می‌کند. 


(الف) در حین این جابه‌جایی چقدر کار روی صندوق انجام 
شده است؟ 


RENT‏ ی هه هل و 


اچون با صندوق می توانیم مثل یک ذره + رفتار کم 
و چون نیروی باد در حین این جابه‌جایی هم از لحاظ بزرگی و 
هم از لحاظ جهت ثابت (پایا») است؛ در نتیجه می‌توانیم یا از 
معادلة ۷-۷ (#۵دمه ۴4 = 7 با از معادلة ۸-۷ W = Fd)‏ 
کرای ب کیان اسشاهه کنو تون ری کت 
بردارهای یکه معلوم‌اندء معادلة ۸-۷ را انتخاب می کنیم. 
محاسبه‌ها: چنین می‌نویسیم 
[C/o N+ ( £/0N)]]-[(-Y/o m)i]‏ -« 7۰0 < 1۲ 
از ضربهای نقطه‌ای بردارهای یکه فقط 1۰1 آ۰[ و 1-1 صفر 
نیستند (به پیوست ث نگاه کنید). در اپنجا داریم 
W = (Y/oN)(-T/om)i-i+(-$/0N)(-T/om)]-1‏ 
(پاسخ) [ ۰-۶ +() (۰/ع-) = 
بنابراین؛ نیرو به اندازة ۶/1 کار منفی روی صندوق انجام 
می‌دهد که به این معناست که ۶/۰7 از انرژی جنبشی صندوق 
گرفته شده است. 
(ب) اگر انرژی جنبشی صندوق در آغاز جابه‌جایی 4 برابر با 
له باشد. انرژی جنبشی ان در پایان جابه‌جایی 4 چقدر 


آاست؟ 


1 کت کلید چون نیرو روی صندوق کار منفی انجام می‌ دهد 
آنرژی جنبشی صندرق کاهش می‌یابد. 

محاسیه‌ها: با استفاده از قضيهة کار- انرژی جنبشی به شکل 
معادلة ۱۱-۷ خواهیم داشت 

(tq)‏ 2۴/۵۲ ([۶/۰-) + ۱۰1 1۷+ ک ع مک 

چون انرژی جنبشی به ۴/۰ کاهش یافته» حرکت صندوق 


آهسته شده است. 


E E اد‎ 


e ۳7 ۳ 9 ۳‏ چگ 
¥ کار اجام پویش ۵ وه زد A‏ یه 5ب ا 0 
۳ ۹ے کله ی یه 9 


در اینجا می‌خواهيم کار انجام شده روی یک جسم توسط 
گوجه فرنگی ذره مانئد به جرم 7 را نشان می‌دهد که با تندی 
اولیۀ ,۷ و در نتیجه انرژی جنبشی اولية K, = mv)‏ رو به بالا 


پرتاب شده است. حرکت رو به بالای گوجه فرنگی توسط 
موی کرای وا ر اف له ات ان ب 
مت ای EERE E‏ 
حرکت می کند بر اثر کاری که ۳ روی آن انجام می‌دهد 
کاهش می‌یابد. چون با گوجه فرنگی می‌توانیم مشل یک ذره 
رفتار کنیم, در نتیجه می‌توانیم از معادلۂ ۷-۷ (#۵دمه ۴۵ = 7) 
برای توصیف کار انجام شده در حین جابه‌جایی 4 استفاده 
کنیم. به جای بزرگی 77 از 72 که بزرگی و٣‏ است استفاده 
می‌کنيم. بنابراین» کار 7 انجام شده توسط نیروی گرانشی 
1و چنین می شود 

7 7904 cos ¢ (کار انجام شده توسط ثیروی گرانشی)‎ (Ye 


برای جسمی که رو به بالا حرکت می‌کند. جهت نیروی »7 
همان گونه که در شکل ۶-۷ نشان داده شده است» برخلاف 
جابه‌جایی d‏ انت بنابراین» ۹ 2 # أشنت و داریم 


W, = mgd 003۱۸۰۹ mgd )-۱( = mgd )۱۳-۷( 


علامت منفی حاکی از آن است که در حین بالا رفتن جسې 
نیروی گرانشی وارد بر جسم مقداری انرژی به اندازهُ ۵۵ را از 


۱ 


شکل ۶-۷ یک گوجه فرنگی ذره مانند به جرم 7 رو به بالا پرتاب 
شده و سرعت آن بر اثر نیروی گرانشی ۶ وارد بر آن در حین 
جابه‌جایی # از ,7 به ۶ کاهش یافته است. یک سنج انرژی جنبشی 


نتیجۀ تغییر انرژی جنبشی گوجه فرنگی را از ((۱,۲۳۶۷) رک به 
( ۷ نشان می‌دهد. 
انرژی جنبشی جسم می گیرد. این با آهسته شدن حرکت جسم 
در هنگام بالا رفتن سازگار است. 

جسم پس از رسیدن به ارتفاع ان رو به پایین سقوط 
می کند» و زاويء ۵ ميان نیروی F,‏ و جابه‌جایی 4 صفر 
می‌شود. بنابراین 


W, = mgd 005۰5 = mgd (+1) = +mgd  (\۱f-¥) 


علامت مثبت بر آن دلالت دارد که اکنون نیروی گرانشی وارد 
بر جسم مقداری انرژی به اندازۂ 784 را به انرژی جنبشی جسم 
داده است. این با افزایش تندی جسم در هنگام سقوط سازگار 
است. (در واقح» همان‌گونه که در فصل ۸ خواهیم ديد انتقال 
انرژی در موقع بالا بردن و پایین آوردن یک جسم به کل 
سامانه جسم- کر زمین بستگی دارد. 


فصل هفتم: انرژی جنبشی و کار / ۱۷۹ 
کار انجام شده هنگام بالا بردن و پایین آوردن یک جسم 


حال فرض کنید یک جسم ذره مانند را با وارد آوردن نیروی 
نیروی ما کار مثبت م۰1 و در همان حال نیروی گرانشی» کار 
منفی 1۷ روی جسم انجام می‌دهد. در حالی که نیروی ما 
می‌خواهد به جسم انرژی بدهد. نیروی گرانشی می‌خواهد از 
جسم انرژی بگیرد. با استفاده از معادلة ۱۰-۷ تغییر انرژی 
جنبشی جسم بر اثر این دو انتقال انرژی چنین می‌شود 

AK 2-۷ (AV) 


که در آن مک انرژی جنبشی در پایان جابه‌جایی و ;× مقدار 
آن در آغاز جابه‌جایی است. این معادله در صورتی که جسم 
پایین اورده شود هم برقرار است؛ ولسین این بار نیروی گرانشی 


2 


َ 
۱ 
۲ 7 
بح تسم 
س (الف) 


ا 
جسم با نیروی گرانشی 2 ۴ وارد بر جسم زاوية = ۵ می‌سازد. 
تیروی وارد شده روی جسم کار مثبت انجام می‌دهد. (ب) نیروی 
وارد شدة ۴ جسم را پایین می‌برد. جابه‌جایی 4 جسم > بانیروی 
گرانشی 2 زاوی =٩‏ ۵ می‌سازد. نیروی وارد شده روی جسم کار 
منفی انجام می‌دهد. 


نیروی وارد شدۂ ۶٣‏ جسم را بالا می‌برد. جابه جایی 


می‌خواهد به جسم انرژی بدهد وکا ری و 
از جسم انرژی بگیرد. 

در شرایط عادی جسم پیش و پس از بالا پردن ساکن است. 
کا وت کا زا وک وه کف و دی فقس کا 
می‌گذارید» کتاب هم پیش و هم پس از بلند کردن آن در حالت 
سکون است. بنابراین ,۸ و ّ هر دو برابر صفرند و معادلة 
۱۵-۷ تبدیل می‌شود به 

W, +Wq =o 

يا 
W, =-W, )۱۶-۷(‏ 
توجه کنید که اگر > و :6 صفر نباشندء ولی با هم برابر 
باشند باز هم به همین نتیجه می‌رسیم. در هر یک از این دو 
روش نتیجه به این معناست که کار انجام گرفته توسط نیروی 
وارد شده براد بر با منهای کار انجام شده توسط نیروی گرانشی 
است؛ یعنی نیروی وارد شده همان مقدار انرژی را به جسم 


۲ / مبانی فیزیک 


می‌دهد که نیروی گرانشی آن را از جسم می گیرد. با استفاده از 
معادلة ۱۲-۷ معادلة ۱۶-۷ را چنین می‌نویسیم 
W, =—mgd 0 )۱۷-۷(‏ 
(کار انجام شده در بالا بردن و پایین آوردن؛ رک 1) 

که در آن ۵ زاویة میان بت و 4 است. اگر جابه‌جایی به طور 
قائم رو به بالا باشد (شکل ۷-۷ الف)» آنگاه ۸<۱۸۰۴ و کار 
انجام شده توسط نیروی وارده برابر 780 است. اگر جابه‌جایی 
به طور قائم رو به پایین باشد (شکل ۷-۷ ب) آنگاه =٥‏ و 
کار انجام شده توسط نیروی وارده برابر 77080 است. 

معادله‌های ۱۶-۷ و ۱۷-۷ در هر حالتی که یک جسم بالا 
برده شود یا پایین آورده شود در صورتی که جسم پیش و پس 
از بالا بردن آن در حالت سکون باشد برقرارند. آنها از بزرگی 
نیروی به کار رفته مستقل‌اند. ی 
بالای سرتان بالا بیاورید. نیروی وارد از شما بر لیوان در حین 
بالا بردن آن به طور قابل ملاحظه‌ای ر ا سم تیان 
چون لیوان پیش و پس از بالا برده شدن ساکن است. کاری که 
نیروی شما بر لیوان انجام می‌دهد با معادله‌های ۱۶-۷ و ۱۷-۷ 
داده می‌شود که در معادلۀ ۰۱۷-۷ 78 وزن لیوان و مسافتی 
است که آن را بالا برده‌اید. 


مسنلة نمونة ری 

در سالهای ۱۹۵۰ میلادی» پل اندرسون ' شکل (۸-۷) در یکی از 
وزنه بلند کردنهای خود رکوردی بر جای گذاشت: اندرسون 
زیر یک تخت چوبی سنگین شده خم شد. دستان خود را روی 
۳ شت تا خود را برای تحمل فشار محکم 
کنده و آنگاه با یشعش تخت را رو به بالا فتاز دادی آن رابه 
فو مق کی رد ۳ بالا برد. روی تخت قطعه‌های 
اتومبیل و گاو صندوقی پر از سرب بود که وزن مجموع آنها 
(10 ۰ ۰۰()۶۲۷ ۲۷۹ می‌شد. ا 
(الف) هنگامی که اندرسون بار را بلند کرده بود. چقدر کار به 
وسیلۀ نیروی گرانشی 7 روی بار انجام می‌گرفت؟ 


شکل ۸-۷ پل اندرسون با استفاده از بندهایی بر پشت خود سکویی 
را به همراه گروهی از دانش‌آموزان از روی زمین بلند کرده است. 


1. Paul Anderson 


بار را می‌توانیم به عنوان یک تک ذره در نظر 
بجیریم؛ ! چرا که اجزای آن به طور جدا ناپذیری با هم حرکست 
کر ده‌اند. بنابراین» برای پافتن کار "۳ انجام شده به وسيلة ۳ 
روی بار می توانیم از معادلة ۱۲-۷ (0090 كع" = ,17) استفاده 
محاسیه‌ها. زاوية ۵ میان جهتهای نیروی گرانشی رو به پایین و 
جابه‌جایی رو به بالاءه ۱۸۰۴ بود. با قرار دادن این زاویه و 
مقدارهای داده شده در معادلۀ ۱۲-۷ در می‌یابیم که 

W, = mgd cos p= (¥4 o ۰()۵/۰۱۰ m)(cos1۸0 °)‏ 
(پاسیخ) [ ۷۲۸ = 
(ب) هنکامی که اندرسون بار را بلند کرده بود» جقدر کار توسط 
نیروی او روی بار انجام شده بود؟ 


نیروی اندرسون 3 
بنابراین» نمی‌توانيم فقط با قرار دادن بزرگی نیرو در معادلة ۷-۷ 
کار انجام شده را حساب کنیم. ولی» می‌دانیم که بار هم در اغاز 
و هم در پایان بالا برده شدن ساکن بوده است. بنابراین کار 
,7 انجام شده توسط نیروی اندرسون برابر با منهای کار 17 
انجام شده توسط نیروی ے۴ است. 
محاسبه: معادلهٌ ۱۶-۷ به دست می‌دهد 
(پاسخ) ۲۸۰+ W4 =-Wq‏ 
اظهارنظر: این فقط کمی بیشتر از کار مورد نیاز برای بالا بردن 
یکاک ا کا ا اھات ی کا 
وزنه بلند کردن اندرسون آنقدر حیرت‌آور جلوه می‌کرد؟ کار 
(انتقال انرژی) و نیرو کمیتهای متفاوتی هستند؛ اگر چه وزنه 
بلند کردن اندرسون نیازمند یک نیروی فوق العاده بزرگ بود 
وای نهک اا 


یک صندوق پنیر به جرم ۱۵/۰۴8 که در آغاز ساکن است 
توسط کابلی روی شیبی بدون اصطکاک به اندازۀ 0ه ۵/۷ = ک 
رو به بالا تا ارتفاع ۸ به بلندی ۲/۵۰1۲ که محل توقف آن 
است» کشیده می‌شود (شکل ٩-۷‏ الف). 

(الف) در حین بالا کشیده شدن صندوق چقدر کار توسط 
یری رای و۳ روی آن انجام می گیرد؟ 

نکتة کلیدی توانیم با صندوق مثل یک ذره رفتار کنیم و 
بنابراین برای یافتن کار 17 انجام شده توسط ر۶ از معادلة 
"gd 0090( ۱۲-۷‏ = م۲) استفاده می کنیم. 

محاسبه‌ها: زاویة ۵ میان جهتهای ي۳ و جابه‌جایی 4 معلوم 
نیست. با استفاده اد نمودار جسم- ازاد شکل ٩۹-۷‏ ب در 
می‌یابیم که ۸ برابر با 8+۹٥۶‏ است که در آن 8 زاوية 


W, = mgd cos (0 +۹۰3 mgd sin ê (IA-—V) 


که در آن از یک اتحاد مثلثاتی برای ساده کردن استفاده کرده‌ايم. 

چون 0 نامعلوم است. چنین به نظر می‌رسد که این نتیجه بی 

فایده است. ولی از شکل ٩-۷‏ الف درمی‌يابيم که 9-1 هو # 

که در آن ۸ کمیتی معلوم است. با این جایگزینی, معادلة ۱۸-۷ 

چنین می‌شود 

W, = -—mgh (۱4-۷) 
=~ (0/okg)(\/Am/s")(/۵ om) 


(الف) 


شکل ٩-۷‏ (الف) صندوقی توسط نیروی 7 که موازی سطح شیبدار 
است به بالا کشیده می‌شود. (ب) نمودار جسم- آزاد برای صندوق که 


توجه کنید که معادلة ۱۹-۷ حاکی از آن است که کار ۾ انجام 
شده توسط نیروی گرانشی نه به جابه‌جایی افقی» بلکه (به طور 
غافلگیر کننده‌ای) به جابه‌جایی قائم بستگی دارد. (به این نکته 
در فصلل ۸ باز می‌گردیم.) 

(ب) چقدر کار 177 توسط نیروی کشش 7 کابل روی جعبه 
در حین بالا رفتن از شیب. انجام شده است؟ 
هتقو چون مقدار 7 را معلوم نیست. نمی‌توانیم با قرار 
دادن 7 به جای ۴ در معادلهٌ ۷-۷ (4 ۴۵c‏ = 7) کار 17 را 
به دست آوریم. ولی می‌توانیم با صندوق مغل یک ذره رفتار 
کنیم و آنگاه قضیۂ کار- انرژی جنبشی (7= >/۸) را برای آن 
به کار بریم. 

محاسیه‌ها: چون صندوق پیش و پس از بالا رفتن در حالت 
سکون است. تغییر ۸۸ انرژی جنبشی آن برابر با صفر است. 


فصل هفتم: آنرژی جنبشی و کار / ۱۸۱ 


برای محاسبة کار خالص 1 انجام شده روی صندوقی باید 

کارهای انجام شده توسط هر سه نیرو روی صندوق را با هم 

جمع کنیم. a‏ می‌دانيم که کار W,‏ انجام شسده 

توسظ تیروی گرا رگ پراش را تست کار ۳ 

انجام شده توسط نیروی عمودی Fn‏ ناشی از سطح شیبدارء 

کار 17 که توسط 7 انجام شده است می گردیم. بنابراین؛ 
و۳[ + AK - ۲ +W,‏ 


o م۲[‎ - ۳۶۸ +o 


Wr, = 7 (پاسخ)‎ 


مسئلة نمونة ]تبارت خود را تقویت کنید 


اتاقک بالابری به جرم 2-8 7 که در حال حرکت رو به 
پایین با تندی ۴/٥۳/۶‏ = ,۲ است. هنگامی که کابل نگهدارندة 
آن شروع به لغزیدن می‌کند. در نتیجه با شتاب ثابست 21۵ =2 
سقوط می‌کند (شکل ۱۰-۷ الف). 

(الف) در حین سقوط به اندازهٌ 2۱۲۰ 4» کار ۷7 که توسط 
نیروی گرانشی روی اتاقک انجام می گیرد» چقدز است؟ 


با اتافک می‌توانيم مثل یک ذره رفتار کنیم و 
بنابراین برای یافتن کار ي7 انجام شده توسط پّ از معادلة 
mgd 6050( ۱۲-۷‏ = ,¥ استفاده می کنیم. 
محاسیه: از شکل ۱۰-۷ ب درمي‌يابيم که زاویۀ میان جهتهای 
۴ و جابه‌جایی ت اتاقک» صفر است. بنابراین» با استفاده از 
معادلهة ۱۲-۷ داریم 

۷ = mgd cos ° = )۵ و۰1‎ 6۸۵/۵۵ Ym) )( 

= ۵۱۸۸۱۰۲ Jx ۵4 161 

رت در حین ۱۲ سقوط. کار ۶ که توسط نیروی رو به 
بالای کشش ۲ کابل روی اتاقک انجام می‌گیره چقدر است؟ 


) کار 2 را در صورتی می توانیم با استفاده از 
معادلة ۷-۷ (005# ۳۵ = 7) به دست آوریم که در ابتدا 
رابظه‌ایبرای بزرگی 7 کش کی بيانيم. (۲) این رابطه را 
می توانیم با نوشتن قانون دوم نیوتون برای مولفه‌های واقع بر 
محور بزدر شکل ۱۰-۷ ب (ر27۵ رییم) به دست آوریم. 
محاسیه‌ها: داریم 

1 ~Fq = ma 
با حل آن برای 7 قرار دادن 72 به جای بل و سرانجام قرار‎ 
دادن نتیجه نهایی در معادلة ۷-۷ به دست می‌اوریم‎ 


Wr, =Td cosp=m(a + g)d cos ¢ 


۲ 4/مبانی فیزیک 


سپس به جای شتاب (رو به پایین) ‏ مقدار 8/۵- و به جای 
زاویة ۵ میان جهتهای نیروهای 1 و 72 زاوية ۱۸۰۴ را قرار 
می‌دهیم و از آنجا داریم 


ها 
ا 
tetin‏ 1 


شکل ۱۰-۷ اتاقک بالابری که با تندی :۷ پایین میآید ناگهان رو به 
پات تام کرد EDE‏ سایشسایی مات افیا ات 
۵ - 2 انجام می‌دهد. (ب) نمودار جسم- آزاد برای اتاقک که 
جابه‌جایی را نیز دربر دارد. 


Wr = n+ ومع‎ mgd cos ¢ 


۵۱۲۳0( 66/۸/۵ (جه ۵۰ - 
(پاسخ) Jx —fVkJ‏ ۵۱۵5 ۴/۷ = 
هشدار: توجه کنید که #7 دیگر به ساد گی» منفی ,17 نیست. 
دلیل این امر آن است که چون اتاقک در حین سقوط شتاب 
می‌گیرد» تندی و در نتیجه انرژی جنبشی آن در حین سقوط 
تغییر سی کند. از اینرو» معادلة ۱۶-۷ (که نساوی انرژیهای 
جنبشی اولیه و نهایی را فرض می گیرد) در اینجا برقرار نیست. 
(ب) کار خالص انجام شده ۲۲ روی اتاقفک در حین سقوط 
حقدر اتید ؟ 
محاسیه: کار خالص. مچ کارهای انجام شده توسط نیروها 
روری اتاقک است: 

W =W, +۲ ۵۸۸۱۵ [۴/۷۵۱۲ J 

(پاسخ) 2 ۱/۱۸۱۰ < 


(ت» در پایان. ۱۲ سفرط انرژی کی آنافک جقدر است؟ 


نکتۀ کلیدی انرژی جنبشی به دلیل کار خالص انجام شده روی 
» بناہر معادلة ۱۱-۷ (۲+ =٤,‏ مک) تغییر می‌کند. 
محاسیه: با استفاده از معادلة ۱-۷ انرژی جنبشی در آغاز سقوط 


را می توانیم به صورت K; = mv;‏ بنوپسیم. آنگاه می توانیم 
معادلة ۱۱-۷ را چنین بنویسیم 


Kr رت‎ +W = my] +W 
۱ ۲ 
- kg)(f/o m/s) +۱/۱۸*۱۴ J 


=1/0A xo [2 (پاسخ)‎ 


STAIRS 


۷-۷ کار انجام شده به وسیلۀ نبروی فنر 


اکنون می خواهیم کار انجام شده توسط نوع ویژه‌ای از یسروی 
متغیر به نام ثیروی فثر را که نیرویی است که از سوی فنر وارد 
می‌شود» روی یک جسم ذره مانند بررسی کنیم. بسیاری از 
نیروهای موجود در طبیعت شکل ریاضی یکسانی با نیروی فنر 
دارند. بنابراین با بررسی این نیرو می‌توان بسیاری دیگر از انواع 
نیروها را درک کرد. 


نیروی فنر 


شکل ۱۱-۷ الف فنری را در حالت واهلیده [یا حالت آرامش] 
نشان می‌دهد؛ به این معنی که فنر نه فشرده است و نه کشیده. 
یک سر فنر در جایی ثابت شده است» و سر آزاد دیگر آن به 
چشسمی دی مانند- موو یک قطعه- وضل است: اکر قذر زا ا 
کشیدن قطعه په سمت راست, په طوری که در شکل ۱۱-۷ ب 
نشان داده شده است. باز کنیم بر قطعه نیروی کششی از سوی 
فنر رو به سمت چپ وارد می‌شود. (چون نیروی فنر قطعه را به 
سمت حالت واهلیده باز می گرداند گاهی به آن نیروی باز 
گرداننده می گویند.) اگر فنر را با فشار دادن قطعه به سمت 
چپ آنطورکه در شکل ۱۱-۷ پ نشان داده شده است» فشرده 
کنیم بر قطعه تیروی رانشی از سوی فنر رو به سمت راست 
وارد مي‌شود. 

برای بسیاری از فنرهاء پا تقریب خوبی» نیروی ۴ ناشی از 
فنر متناسب است با جابه‌جایی 4 سر ازاد فنر از مکانش در 
هنگامی که فنر در حالت واهلیده است. نیروی فنر با رابطٌ زیر 
داده می‌شود 
(۲۰-۷) (قانون هوک) ۵-- ,۳ 
که به پاد رایرت هوک" دانشمند انگلیسی سالهای آخر ۱۶۰۰ 
میلادی. به نام قانون هوک نامیده شده است. علامت منفی در 
معادلة ۲۰-۷ نشان می‌دهد که جهت نیروی فنر همواره در سوی 
مخالف جهت جابه‌جایی سر آزاد فنر است. ثابت ۰ ابت فشر 
(یا ثابت نیرو) نامیده می‌شود و معیاری از سختی فنر است. هر 
چه ۸ بزرگتر باشد» سختی فنر بیشتر است؛ یعنی برای یک 
جابه‌جایی معین» کشیدن یا فشردن فنری با ۸ بزرگتس دشوارتر 
اک بان ای ای رای مش اس 


1. Robert Hooke 


داده شده است که مہداء آن (ه < (x‏ در مکان سر آزاد فنر به 
هنگامی است که فنر در حالت واهلیده‌اش قرار دارد. برای اين 
شکل متداول معادلة ۲۰-۷ را می توانیم چنین بنویسیم 


)¥=( (قاون وک ۳ 


شکل ۱۱-۷ (اتف) فنری در حالت واهلیده‌اش قرار دارد. مہداء محور 
که به قطعه متصل است» قرار داده شده ات (ب) 


قطعه به اندازه 0 جابه‌جا شده. و فر به اندازهٌ مقدار مثبت ۶ کشیده 


0۹ در آن سر فثر 
سم ات (ب) فتر به اندازه مقدار منفی × فشرده نة اس و باز هم 


به نیروی بازگرداننده توجه کنید. 


که در قانون هوک شاحص پایین آن را عوض کرده‌ايم. اگر × 
مثبت باشد (فنر روی محور × رو به سمت راست باز شده 
است) در این صورت ,۴ منفی است (کشش رو به سمت 
چپ است.) اگر ‏ منفی باشد (فنر رو به سمت چپ فشرده 
بلق سیک ا مت اس ی زونه سس راسشح 
است). توجه کنید که نیروی فنر» به دلیل آنکه تابعی از × یعنی 
مکان سر آزاد فنر است» یک نیروی متغیر است. بنابراین» 2 را 
می توان به صورت F(x)‏ نشان داد. همچنین توجه کنید که 
قانون هوک رابطه‌ای نعطی میان ۳ و است. 


+ 3 ج ۳ ِ 
8 ۳ بر E HS Cala‏ 8 4 کر ی 
e‏ ۳ 2 اجه م art‏ @ م رم brie:‏ کر ر 


برای یافتن کار انجام شده توسط نیروی فنر وقتی كه قطعة 
شکل ۱۱-۷ (الف) را حرکت می‌دهیم» برای ساده سازی دو 
فرض را در مورد فنر در نظر می گیریم (۱) فنر بدون جرم است؛ 
یعنی جرم آن در مقایسه با جرم قطعه ناچیز است. (۲) فنر» یک 
فنر ارمانی است؛ یعنی دقیقا از قانون هوک تبعیت می‌کند. 
همچنین فرض می‌کنیم که تماس میان قطعه و کف بدون 
اصطکاک و قطعه ذره مانند است. 


فصل هفتم: انرژی جنیشی و کار / ۱۸۲ 


قطعه را رو به سمت راست می‌کشیم تا به حرکت بیفتد و 
سپس آن را رها می‌کنيم. تا هنگامی که قطعه رو به سمت راست 
حرکت می کند» نیروی فنر وروی هه کی می‌دهد» 
انرژی جنبشی آن را می‌کاهد و قطعه را آهسته می‌کند. ولی ما 
نمی‌توانیم این کار را با استفاده از معادلة ۷-۷ (#دمه 70 = 7) 
به دست اوریم؛ چرا که برای استفاده از این معادله نیرو باید 
ثابت باشد. نیروی فنر یک نیروی متغیر است.برای یافتن کار 
انجام شد توسط فنر از حسابان استفاده می کنیم. فرض می کنیم 
مکان اولیهُ قطعه ;× و مکان نهایی آن ,× باشد. فاصلة بین این 
دو مکان را به بخشهای زیادی که طول هر یک مقدار بسیار 
کوچک ۵ است. تقسیم می‌کنيم. با شروع از ود این بخشها 
را با شماره‌های ۱ ۲ الی آخر نشان می‌دهیم. وقتی قطعه از هر 
یک از این بخشها می‌گذرد نیروی فنر به میزان ناچیزی تغییر 
می‌کند؛ چرا که طول هر قطعه بسیار کوتاه است و × به اندازه 
ناچیزی تغییر می کند. بنابراین» بزرگی این نیرو را می‌توانیم به 
طور تقریبی در هر بخش مقدار ثابتی در نظر بگیریم. این 
مقدارها را مثلاً با بت برای قطعة ۱ 5 برای قطعة ۲ و السی 
آخر نشان می‌دهیم. 

با نیرویی که اکنون در هر بخش ثابت است» مي‌توانيم کار 
انجام شده در هر بخش را به کمک معادلة ۷-۷ پیابیم. در اینجا 
2-۴ ۸ و در نتیجه ۱-= 609 است. بنابراین کار انجام 
شدہ در بخش ۱ برابر با ×۵ ۰-۴ در بخش ۲ برایتر با 
۸ بر و الی آخر است. کار خالص ,17 انجام شده توسط 
فنر از × تا مد مجموع هم این کارهاست» یعنی 
)¥( - ۷ = ,۲ 


که آرشمارۀ هر بخش است. در حدی که به سمت صفر 


وت 
(۲۳-۰۷) بط ۳ - |= 2 
;# 


با استفاده از معادلهٌ ۲۱۲-۷ پل کر نیروی برابر با ۲ است. 
بنابراین با قرار دادن آن خواهیم داشت 
W, = | -k de -- | xd‏ 
x X;‏ 
۱ 
که به دست می دهد 


(۲۵-۷) (کار انجام شده توسط نیروی فن .۳ - إا = و۳ 


کار ,17 که توسط نیروی فنرانجام شده است می‌تواند بسته به 
اینکه در هنگام حرکت قطعه از ;× به ,× انرژی حالص به آن 
داده شود یا از آن گرفته شود مقداری مثبت یا منفی داشته 
باشد. هشدار: مکان نهایی ,× در دومین جمله سمت راست 
معادلةً ۲۵-۷ ظاهر می‌شود. بنابراین» معادلةٌ ۲۵-۷ حاکی از آن 


است که 


۴ /مبانی فیزیک 
۰ 
ی گر مکان نهایی قطعه نسبت به مکان اولیه‌اش تزدیکتر ب | 
مکان واهلیدگی 2۰ اید کار ,17 لبت و اگر دورتر از 
مکان واهلیدگی باشد. کار مفی؛ و اگر در همان فاصلة. 
اولاش از مکان واهلیدگی باد کر 7 صفر است. 


اگر =o‏ رید و مکان نهایی × باشد» آنگاه معادلة ۲۵-۷ جنین 
می‌شود 


۱ 
(۲۶-۷) (کار انجام شده توسط نیروی فنر) =k‏ 2 


کار انجام شده توسط یروی وارد ده 


حال فرض کنید که قطعه را در حالی که نیروی ,7 به طور 
پیوسته بر آن وارد می‌شود در امتداد محور × جابه‌جا کنیم. در 
حین این جابه‌جایی» نیروی ما کار ,7 را روی قطعه انجام 
می‌دهد در حالی که نیروی فنر کار ,7 را روی آن انجام 
می‌دهد. با استفاده از معادلۂ ۱۰-۷ تغییر ۸ در انرژی جنبشی 
قطعه بر اثر این دو انتقال انرژی چنین می‌شود 

AK رک‎ =W, و‎ )۲۷-۷۱( 

که در آن مب آنرژی جنبشی در اثتهای جابه‌جایی و مقدار 
آن در آغاز جابه‌جایی است. اگر قطعه پیش و پس از جابه‌جایی 
در حالت سکون باشد. آنگاه مک و رک هر دو برابر صفرند و 
معادلۀ ۲۷-۷ به معادلةٌ زیر تبدیل می‌شود 

Hae, (YA-¥) 


1 


۳ اکر قطعه‌ای که به یک فر متصل است بیش ویس از 
جابه‌جایی در حالت سکون باشد» آنگاه کار انجام ده روق ‏ 
ر ےک را ا کد د ی ا 
۰( 


ر ا  -‏ < ۲ 
نهایی قطعه در امتداد محور × شکل ريب عبارت‌اند 
از (الف) tem, Tem‏ )ب( ۲۶۵ Tom,‏ و (ب) .Yem,~ Yom‏ 
در هر رصعت ایا کار انجام شده س 
ا ٤‏ 


یک بستهٌ غذایی روی کف بدون اصطکاکی قرار دارد و مانند 
شکل ۱۱-۷ الف به سر آزاد فنری متصل است. برای آنکه قطعه 
را در ۱۵ < xX,‏ نگهداريم. لازم است نیرویی به بزرگی 
F,=f/AN‏ رو به سمت راست بر آن وارد کنیم. 


(الف) اگر بسته» رو به سمت راست از =٥‏ ,× تا ۳ص ۱۷= ٻ× 


کشیده شود. چقدر کار توسط نیروی فنر روی بسته انجام 


می‌شود؟ 


بیروی فنر کاری روی بسته انجام می‌دهد که مقدار آن با معادلة 
۲۵-۷ يا معادلة ۲۶-۷ داده می‌شود. 

ثابت ۸ را احتمالا می‌توانیم با استفاده از معادلة ۲۱-۷ (قانون 
هوک) به دست آوریم؛ ولی برای این منظور به این واقعیت نیاز 
داریم: برای نگهداشتن تن بسته به حالت سکون در ۵ ۱ = x‏ 
بايد (بنابر قانون دوم نیوتون) نیروی فنر و نیروی وارد شده با 
باشد (رو به سمت چپ در شکل ۱۱-۷ ب)؛ در نثیجه معادكة 
۲۱-۷ (-2< ,]) به دست می‌دهد 


۱ بت یی 
Xx xom‏ 
اکنون با استفاده از معادلة ۲۶-۷ برای وضعیتی که بسته در 
x, =1Vmm‏ واقع است» داریم 
۱ ۱ 
Tm)"‏ 0۱۷۷۱۵ (۴۰۸(/۵) تب زپرمست 
۲ 


۲۳ 
(پاسخ) 1[ - = 


(ب) حال بسته رو به سمت چپ تا x, = 1Tmın‏ حرکت 
E e‏ ین جابه ایی چقدر کار روی بسته 
محاسسبه‌ها: اکنون معادلة ۲۵-۷ به ازای ۳ص ۷+= ,× و 
X= ۲ MIn‏ چين به دست می دهد 

14 ES E 

8 ۲ ّ ۲ ۳2 ۲ 1 f 

1 
E AN/m)[(\V x10 m)'-(-1۲ x10 "m)"] 

(پاسخ) Tom]‏ = [ ۰/0۳۵ سب 
این کار انجام شده توسط تیروی فنر روی بسته» تست است. 
زیرا کار مثبت نیروی فنر به هنگام حرکت بسته از 
2+۷۶ × به مکان واهلیدگی فنر بیشتر از کار منفی آن به 
هنگام حرکت بسته از مکان واهلیدگی فنر به ۳ص 2-۱۲ مد 


در شکل ۱۲-۷ > یک قوطی به جرم 7-268 باتندی 
m/s‏ ۰ ۰/۵ < ۷ روی سطح افقی بدون اصطکاکی می‌لغزد و پس 
از برخورد با فنری با ثابت فنر 37/0 6-۷۵۰ آن را می‌فشارد. 


شکل ۱۲-۷ یک قوطی به جرم ۸ با سرعت ۲ به سمت فتری با ثابت 


.١‏ کار ,7 انجام شده توسط نیروی فنر روی قوطی بنابر معادلة 
=k) ۶-۷‏ به مقدار متراکم شدة 4 فنر بستگی 
دارد که در آن 4 به جای × قرار می گیرد. 

۲ کار ,1 همچنین بنابر معادلة ۱۰-۷ (17< ,3 - ب) به 
انرژی جنبشی قوطی نیز بستگی دارد 
» ا م ۱ e1‏ 

۳ انرژی جنبشی قوطی در ابتدا برابر با ۷ = K‏ و در لحظهة 

محاسیه‌ها: با ترکیب دو نکتۀ کلیدی اول. قضیۀ کار- انرژی را 


برای قوطی چنین می‌نویسیم 
yr‏ 1 
با قرار دادن مقدارها از سومين نكتة کلیدی به رابطة زير 
می ر سم 
ات و 
۲ ۲ 


با حل این معادلة برای 4 و پس از قرار دادن داده‌های معلوم در 
آن به دست می‌آوریم 


a 7 eR 
k ۷۵ ۰ N/m 


(پاسخ) ۵۰۱/۲0 ۱/۲۱۵۲ 


۸-۷ کار انجام شده به وسیلة یک نیروی متغیر 
در حالت کلی 


تحلیل یک بعدی 


حال به وضعیت شکل ۲-۷ برمی‌گردیم ولی با این تفاوت که 
اکنون نیرو در جهت مثبت محور 7 است و بزرگی آن با مکان × 
تغییر می کند. بنابراین» وقتی مهره (ذره) حرکت کند. بزرگی 
)۴ نیرویی که روی آن کار انجام می‌دهد تغییر می‌کند. تنها 
بزرگی این نیروی متغیر تغییر می‌کند ولی جهت آن تغییر 
نمی‌کند. همچنین بزرگی آن در هر مکان با زمان تغییر نمی‌کند. 


فصل هفتم: انرژی جنبشی و کار / ۱۸۵ 


شکل ۱۳-۷ الف نموداری از چنین نیروی متغیر یک بعدی 
را نشان می‌دهد. می خواهیم رابطه‌ای برای کار انجام شده توسط 
این نیرو روی ذره وقتی از نقطة ابتدایی زد به نقطۂ نهایی ۶× 
می‌رود به دست آوریم. ولی از معادلة ۷-۷ (۵ومه Fd‏ = 7( 
نمی‌توانیم استفاده کنیم» زیرا این معادله فقط برای نیروی ثابست 
۴ برقرار است. دوباره در اینجا از حسابان استفاده می‌کنيم. 
ناحیۂ زیر منحنی شکل ۱۳-۷ الف را به نوارهای باریکی به 
پهنای ×۸ تقسیم می کنیم (شکل ۱۳-۷ ب)». ۰ رابه حد 
کافی کوچک اختیار می‌کنيم تا مجاز باشیم که نیروی (٭)۴ را 
در آن بازه به طور معقولی ثابت در نظر بگیریم. یم را مقدار 
متوسط (×)۴ در باه زام در نظر می‌گيریم. آنگاه در شکل 
۱۳۷ ب یرم ر۴ ارتفاع نوار ارام است. 

اک ی را ناف در نظر بگیریم» افزايش (به اندازة 
کوچک) کار انجام شده ۸7 توسط نیرو در بازة ارام اینک به 
طور تقریبی با معادلة ۷-۷ داده می‌شود و عبارت است از 
(۲۹-۷) لش ری رت = AW;‏ 
پس در شکل ۱۳-۷ ب ۵77 برابر با مساحت مستطیل (نوار 
سایه دار) رام خواهد بود. 

برای تعیین تقریبی کار کل انجام شد؛ # توسط اين نيرو 
وفتی ذره از × به ,× می‌رود. مساحتهای همه نوارهای میان 
;× و × در شکل ۱۳-۷ ب را با هم جمع می کنیم 
Fg (¥)‏ = ۸۷ < - 7 
معادلةۂ ۳۰-۷ ہک رابطۀ تقریسی است. زيرا «خط افقى» 
شکسته‌ای که در قسمتهای بالایی نوارهای مستطیلی در شکل 
۱۳-۷ ب تشکیل شده است. تنها تقریبی از منحنی واقعی 
(7۳ است. 

با کاهش پهنای ۸ نوارها و استفاده از نوارهای بیشتر به 
طوری که در شعل ۱۳-۷ ب نشان داده شده است» می‌توانیم 
این تفریب را بهتر بکنیم. در حد» پهنای نوار را به سمت صفر 
ميل می‌دهیم؛ در این صورت تعداد نوارها نامتناهی می‌شود و به 
یک نتيجة دقیق می‌رسیم 
W = a F; avg AX (1-۷)‏ 
این حد دقيقاً به معنی انتگرال تابع (٭)۴ میان دو حد ند و 
,۶ است. بتابراین» معادلهٌ ۳۱-۷ چنین می‌شود 
(۳۲-۷ . (کار انجام شده توسظ نیروی متقیر) FOO‏ 7 

اگر تابع (×)۳ را بشناسیم آن را می‌توانیم در معادلة۳۲-۷ 
قرار دهیم و با استفاده از حدهای مناسب انتگرالگیری انتگرال 
را محاسبه کنیم و در نتیجه کار را به دست اوریم. (پیوست ث 
شامل تعدادی از انتگرالهای متداول است.) از نظر هندسی» کار 
برابر با مساحت میان منحنی ()7 و محور × در فاصلة ميان 
دو حد ;× و مد است (ناحيةٌ سایه‌دار در شکل ۱۳-۷ ت) 


۱ 


(الف] 


(10) گر 


() ار 


شکل ۱۳-۷ (الف) منحنی تغییرات نیروی یک بعدی (27 وارد به 
یک ذره بر حسب جابه‌جایی د؛ ذره از زد به د حرکت می‌کند. (ب) 
همان شکل الف ولی مساحت زیر منحنی به نوارهای باریکی تقسیم 
شده است. (پ) همان شکل ب ولی مساحت زیر منحنی به نوارهای 
باریکتری تقسیم شده است. (ت) حالت حدی. کار انجام شده توسط 
نیرو با معادلة ۳۲-۷ داده شده است و با ناحية سایه‌دار بین منحنی و 
محور × در فاصلۀ ميان دو حد :۲ و مد نشان داده شده است 


تحلیل سه یعاد ی 


اکنون ذره‌ای را در نظر می گیریم که بر آن نیروی سه بعدی زیر 
انش کف 

۲ - 1+ 1+ > (Y-V) 
که در آن مولفه‌های ۰ ,۴ و 7 می‌توانند به مکان ذره‎ 
بستگی داشته باشند؛ یعنی می‌توانند تابعهایی از مکان ذره باشند.‎ 
با این حال. برای ساده سازی سه فرض را اختبار می کنیم:‎ 


هی نف ان بویت کر داشته باشد ولی به لاو 2نه ٣‏ 
می‌تواند به « بستگی داشته باشد ولی به و 2 نه» ,7 می‌تواند 
به 2 بستگی داشته باشد ولی په و زنه. حال ذره‌ای را در نظر 
بگیرید که جابه‌جایی افزایشی زیر را انجام بدهد 

dF = dxî + dy j + 1 )۳۴-۷( 

افزایش کار 7 انجام شده روی ذره توسط ۶ در حین 
جابه‌جایی 4 با معادل ۷-۸ داده می‌شود 

dW =F ۰۵۳ = F,dx+F, dy + F, dz (۳۵-۷) 

بنابراین» کار 17 انجام شده توسط نیروی 7 موقع حرکت ذره 
از مکان اولیۂ زر با مختصات (2, ,ل ×) به مکان نهایی م۲ با 
مختصات (,2, ,7 ×) چنین می‌شود 


1 5 رم‎ 2 
7= | aw = | ۲۵+ | F, d+ | Fd )۳۶-۷[( 

ار رز 2 1 3 
اگر ۶ فقط مرل * داشته باشد» در این صورت جمله‌های مزو 


2 در معادلهٌ ۳۶-۷ صفر می شو ند و این معادله به معادلة ۳۲-۷ : 
تبدیل می‌شود. 


فضیة کار انرژی با نیروی متفیر 
معادلة ۲۲-۷ کار انجام شده توسط نیروی متغیر یک بعدی روی 
یک ذره را به دست می‌دهد. می‌خواهیم مطمئن شویم که این 
کار محاسبه شده. همان گونه که قضيهٌ کار- انرژی جنبشی بیان 
می‌دارد در واقع برابر با تغییر انرژی جنبشی ذره است. 
ذره‌ای به جرم ۳ را در نظر می‌گیریم که در امتداد محور × 

جرک فی کد و بر آل یرون الم (م که در همان جت 
محور × است وارد می‌شود. کار انجام شده تو سط این نیرو وقتی 
ذره از مکان اولية 2 به مکان نهایی Xf‏ حرکت می کند با 
معادلهٌ ۰۳۲-۷ چنین داده می شود 

x 0X 
Ww = 1 1 ۳) = 1 ma dx (V-V) 

x;‏ ا 
که در ان با استفاده از قانون دوم نیوتون (×) ۴ رابا ma‏ 
جایگزین کرده‌ایم. کمیت »ل 70 در معادلة ۳۷-۷ را می‌توانیم 
ma e (FAV)‏ 
dt e‏ 
با استفاده از قاعده زنجیری در حسابان داریم 
۷۱ ۳۹ م تب Ww‏ 
dt dx d ¢‏ 
و از آنجا معادلة ۳۸-۷ این گونه می‌شود 

dv 

ma نت‎ E dv )۴۰-۷( 


xX 
با قرار دادن معادلة ۴۰-۷ در معادلة ۳۷/۷ به دست می‌آوریم‎ 


W = ۳ =m ] ۰ dv 
i زا‎ 


۱ ۳۲ ۲ 7/۷۹ 
E 5 )۴6۱-۷( 


توجه کنید که در هنگام تغییر متغیر از × به « لازم است که 
حدود انتگرال را بر حسب متغیر جدید بنویسیم. همچنین توجه 
کنید که چون جرم 7 ثابت است. آن را می‌توانيم از انتگرال 
بیرون بياوريم. 

با توجه به اينکه جمله‌های سمت راست معادلۀ ۴۱-۷ به 
صورت انرژیهای جنبشی هستند. مجازیم که این معادله را په 
صورت زیر پنویسیم 


۷ =K, -K; =AK 
که همان ی کار- انرژی جنبشی است.‎ 


در عمل تزریق نخاعی, مثل موردی که در زایمان به کار می‌رود. 
پشت او و از لایه‌های بافت مختلفی به ناحية باریکی به نام 
فضای نخاعی که درون کانال نخاعی که نخاع را احاطه کرده 
ات قرار دارد عبور دهد. سوزن بايد مایع بیهوشی را وارد کند. 
این روش هوشمندانه به تمرین زیادی احتیاج دارد به طوری که 
پزشک می‌داند که چه وقت سوزن به فضای نخاعی رسیده و 
خطایی نشده است: چون هر اشتباهی می تواند خحطرات جدی 
فراهم آورد. 

احساسی که پزشک از نفوذ سوزن دارد برآمده از نیروی متغیری 
است که باید برای پیشروی سوزن در داخل بافتهاء وارد کند. 
جابه‌جایی ‏ نوک سوزن در یک عمل تزریق نخاعی نوعی 
است. (پاره حطهای نمودار قدری نسبت به داده‌های واقعی 
مستفیم نشان داده شده‌اند.) وقتی ×از مقدار صفر افزایش یابد» 
پوست در برایبر ورود سوزن مقاومت می کلم ولي در 
X= A/oMm‏ نیرو برای رخنه در پوست به حد کافی بزرگ 
ترتیب سوزن به ترتیب در ۱۸۳۳= × به رباط بین نخاعی و 
در ۲۰۳۲ =× به رباط به نسبت سخت ۵۷۷۳ا نفوذ می کند. 
که باید ماده بیهوشی رها شود)» و نیرو به شدت افت می کند. 
به یک پزشک تازه کار باید این رفتار نیرو برحسب جابه‌جایی» 
برای تشخیص زمان توقف تو بردن سوزن آموخته شود. (این 
رفتارء همان الگویی است که بايد در شبیه سازی واقعینت 
مجازی برای تزریق نخاعی برنامه‌ریزی شود.) چه مقدار کار 7 
۶ توسط نیروی وارده به سورن انجام می‌گیرد؟ 


نکته‌های کلیدی [(6 کار انجام شده 17 توسط نیروی متغیر 
60 را می‌توان با انتگرالگیری نیرو روی مکان × محاسبه کرد. 
معادلهٌ ۳۲-۷ حاکی از آن است که 


Ww = ۳ F(x) dx 


فصل هفتم: انرژی جنبشی و کار / ۱۸۷ 
آنچه که مورد نظر است کار انجام شده توسط نیرو در حین 
جابه‌جایی از 2۰ ;× تا 10 2۰/۰۳۰ مد است. (۲) انتگرال را 
می توانیم با یافتن مساحت زیر منحنی نمودار شکل ۱۴-۷ الف 


محاسبه کنیم 


ائ 


ا 
5 
8 5 
g4 a‏ 
۳۰ ۷۲۰ 


Xim) 


زب ) 

روش تزریق نخاعی. (ب) تفکیک ناحية ميان منحنی رسم شده و 
محور جابه‌جایی برای محاسبه مساحت زیر منحنی. 

مساحت ميان منحنی نیرو 

و محور ۲. از x,‏ نا Xf‏ 
محاسیه‌ها: چون این نمودار شامل بخشهایی از پاره خطهاست. 
مساحت را می‌توانیم با تقسیم بندی ناحية زير منحنی به 
ناحیه‌های مستطیلی و مثلثی. آنچنانکه در شکل ۱۴-۷ ب نشان 
داده شده است» به دست آوریم. مثلاً مساحت ناحية مثلشی 4 


W = 


۱ 
وف و ی ی CE‏ و مساحت ۸4 
با محاسبهةه مساحت همه ناحیه‌های علامتگذاری شده در شکل 
۷ ب می‌توانيم کار کل را به دست آوریم 
(مجموع مساحتهای ناحیه‌های 4 تا =)K‏ 7 


۰۵۵۲۴۰۰۵۸۵۱۲٩۰۵۰ FF ٩4۰/۵۵۵۹‏ +۴۸4 0۵ات 
۴ ۰/۵۵۴ +4 ۴۸4-۵۵۱۶ ۵/۵ 
(پاسخ) ۰۳۸ = 


۱ نمونهة‎ Ik ِ 


نیروی [(۴(۷)+۱(1 ۳«۲) < که در آن ۶ برحسب متر است: 
بر ذره‌ای اثر می کند و فقط انرژی جنبشی آن را تغییر می‌دهد. 


۸ / مبانی فیزیک 


چقدر کار روی ذره به هنگام حرکت از مختصات (۲۳,۳۲) 
به (۳,۰۲0) انجام شده است؟ آیا تندی ذره افزایش می‌یابد یا 
کاهش یا بدون تغییر می‌ماند؟ 


: ماه ون لھ رو بے مقار د مدکی وارد نرو 
متغیر است. بنابراین» از معادله‌های ۷-۷ و ۸-۷ برای یافتن کار 
انجام شده نمی توانیم استفاده کنیم. به جای ان بايد از معادلة 
۳۶-۷ برای انتگرالگیری از نیرو استفاده کنیم 
محاسیه انتگرالها را در امتداد هر محور محاسبه می کنیم 
o ۳ o‏ ۳ 
"d+ | ۲۵-۳ ] +] dy‏ ] - 7 
۳ ۲ ۳ ۲ 
‌ 
[F' - ۲۳ [+ ۴]۵-۳[‏ = ب[بز]۴ + 2۴ 
۲ 
(پاسخ) ۷/۰ = 
داده شده است. بنابراین» انرژی جنبشی ذره افزایش می‌یابد و 
= ٭ است پس تندی آن هم باید افزایش یابد. 

٩-۲‏ توان 
به آهنگ زمانی کار انجام شده تو سط یک نیرو توان ناشی از آن 
نیرو گفته می‌شود. اگر یک نیرو در زمان At‏ کاری به اندازه 7 
انجام دهد توان میانگین ناشی از آن نیرو در این بازۂ زمانی 

برابر است با 

(FTV)‏ (توان میانگین) و1 

Ar: 

توان لحظه‌ای ۲۶ آهنگ زمانی لحظه‌ای انجام کار است که آن را 
می توان چنین نوشت 

pl 

di 

فرض کنید کار () 7 انجام شده توسط یک نیرو برحسب زمان 
را بدانیم. آنگاه برای محاسبۀ توان لحظه‌ای» مثلاً در زمان 
2-۵ / که کار انجام شده است» نخست از آن نسبت به زمان 


(۷) اراد لای 


مشتق می گیریم و سپس نتیجة آن را به ازای ۲=۳/۰۶ محاسبه 
e‏ : 

یکای توان در 5 . ژول بر انیه است. این یکا غالبا به یاد 

/ " ۴ ا 

جیمز وات » کسی که به طور قابل ملاحظه‌ای آهنگ انجام کار 
موتورهای بخار را بهبود بخشید. وات (۷۷) نامیده می‌شود. در 
دستگاه بریتانیایی. یکای توان فوت - پاوند بر ثانيه اش اغلب 
از اسب بخار هم استفاده می‌شود. رابطة میان این یکاها به این 


قرار است 
(۴۴-۷) 2-5 1/8 != ۱-۱۷۷ وات 
ق 


W (۴۵-۷ (‏ ۷۴۶ = 1۰10/5 ۵۵۰ = pط‏ =۱ اسب بخار 


1. JamesWatt 


بررسی معادلة ۴۲-۷ نشان می‌دهد که کار را می‌توان به 
صورت حاصلضرب توان در زمان. برحسب یکای متداول 
کیلووات - ساعت نوشت. بنابراین» داریم 

۱١ KW ۰8 = )۱0۳ ()۳۶۰۰۵(‏ کیلووات ساعت 

/Fox\o J=/PoMJ (۴۶-۷)‏ = 
شاید به خاطر اینکه یکاهای وات و کیلووات ساعت در 
قبضهای برق ما ظاهر می‌شوند. آنها به عنوان یکاهای الکتریکی 
شناخته شده‌اند. ولی این یکاها را می‌توان برای نمونه‌های 
دیگری از توان و انرژی هم به کار برد. بنابراین اگر کتابی را از 
کف اتاق برداربد و آن را روی میز بگذارید. می‌توانید کاری را 
که انجام داده‌اید به صورت. مثلاً 1618 ۴<۱۰۳ (یا آن طور که 
مرسومتر است به صورت ۴1۵۲۷۰8) بیان کنید. 

آهنگی را که با آن نیرو روی یک ذره (یا جسم ذره مانند) 
کار انجام می‌دهد می‌توان برحسب آن نیرو و سرعت ذره بیان 
کرد. برای ذره‌ای که در امتداد یک خط راست (مثلاً محور ) 
تحت تأثیر نیروی ۶ حرکت می‌کند و زاوية میان نیرو و خط 
راست ۸ است. از معادلة ۴۳-۷ دارم 

نش ]هه مر - F cos #6 dx‏ _ 7م 


dt dt 
یا‎ 


(۴۷-۷) ۵ ومع بت = P‏ 
با در نظر گرفتن اینکه سمت راست معادلۀ ۴۷-۷ به صورت 
ضرب نقطه‌ای 7۰۷ است. این معادله را می‌توانیم به صورت 
زیر سیم ۱ 
AY)‏ اس ار 73 

برای مثال» کامیون شکل ۱۵-۷ نیروی ۶۴ را بر بارکش که 
در لحظه‌ای با سرعت ۶ حرکت می‌کند وارد می‌آورد. توان 
لحظه‌ای ناشی از ۶ آهنگی اشت که با آن ۶ در آن لحظه 
روی بارکش کار انجام می‌دهد و با معادله‌های ۴۷-۷ و ۴۸-۷ 


شکل ۱۵-۷ توان ناشی از نیروی وارد شده کامیون بر بارکش. آهنگی 
است که با آن نیرو روی بارکش کار انجام می‌دهد. 


داده می‌شود. گفتن این جمله که این توان «توان کامیون اسست» 
غالبا قابل قبول است. ولی باید این مفهوم را به خاطر بسپاريم 
که: توان آهنگی است که با آن نیروی وارد شده کار انجام 
می دهد. 


مک ف أشنت دا یی کرات انجام 


SS a SEE و ی‎ 


شکل ۱۶-۷ نیروهای ثابت ۴ و 7 وارد بر جعبه‌ای را نشان 
می‌دهد که در حال لغزش به طرف راست روی سطحی بدون 


اصطکاک است. نیروی 7 افقی و بزرگی آن ۲/۰۲۲ است 
نیروی ۴ رو به بالاست» زاویۂ ۶۰۴ با کف می‌سازد و بزرگی 
آن ۸ است. تندی ۷ جعبه در یک لحظۀ معین ۳/۰۲/5 
است. توان ناشی از هر یک از نیروهای وارد بر جعبه و توان 
خالص در آن لحظه معین چقدر است؟ 

م و ما توان لحظه‌ای و نه توان میانگین در یک بازة 
زمانی را می‌خواهيم. همچنین سرعث جعبه (به جای کار انجام 
شده روی اآن) معلوم است. 
محاسیه: برای هر یک از نیروها از معادلة ۴۷-۷ استفاده می کنیم. 
برای نیروی ٨‏ که با راستای سرعت 7 زاو ۸-۱۸0۴ 


می‌سازد. داریم 
P = 09 = )۲۸۰ N)(T/om/s)cos1A0 °‏ 
(پاسخ) E‏ 
این نتيجة منفی حاکی از آن است که نیروی ۶ انرژی را با 
آهنگ ۱۶/۰3/5 از) جعبه می‌گیرد. 
برای نیروی ۰7 که با راستای سرعت ۶ زاویژ ۵-۶۰۰ 
می‌سازد. داریم 


شکل ۱۶-۷ دو نیروی و ۸7 بر جعبه‌ای که روی کف بدون 
اصطکاکی به سمت راست می‌لغزد وارد سی‌شوند. سرعت جعبه 7 
است. 
P, = ۷۵۵94۵, )۴۸۰()۳ ۰۳۵/۹ ۴‏ 
<< 
این نتیجة مثبت بر آن دلالت دار که نیروی 7 انرژی را با 
آهنگ 5 (به») جعبه می‌دهد: 
توان خالص» مجموع هر یک از توانهاست 
+ - 
(پاسخ) =o‏ ۶/۰۲۷ + ۸ ۶/۰ = 
و بدان معناست که آهنگ خالص دادن انرژی به جعبه يا گرفتن 


BF 


net 


از آن برابر با صفر است. بنابراین» انرژی جنبشی (K = mv’)‏ 
جعبه تغییر نمی کند. و در نتیجه تندی جعبه در ٣۳/۳0/۶‏ باقی 


می‌دهد. آیا توان ناشی از نیرویی که توسط ریسمان بر جسم 


فصل هفتم: انرژی جنبشی و کار / ۱۸٩‏ 


می‌ماند. چون نیروهای ۶ و 7 و سرعت ۶ تغییر نمی‌کننده 


n 


با در نظر گرفتن اصطکاک چرخ موقع حرکت؛ » برای اتومبیل 
محعصورص مسایقه» زمان طی شده از شروع تا پایان فاصله 25 


مسابقه اصولاً به توان ۲ موتور بستگی دارد. فرض کنید توان 
ات ن را رخ رو وب وريد یک 


و (۷) توان موتور آهنگی است که می واناد 
آن کار انجام دهد و با معادلة ۴۳-۷ (۲۲/۵<) بیان شده 
است. (۲( کار انجام شده در ین مسابقه را می‌توان بسا معادلة 
۷ به انرژی جنبشسی, قضی؛ کار- انرژی جبشی 
(رک- ملع ۲) ربط داد. 
توان و انرژی جنیشی/ از قضية کار- انرژی جنبشی مقدار 
کوچک کار 17 منجر به تغییر کوچک 486 در انرژی جنبشی 
می شود: dW < dK‏ 7 قرار دادن اسن در معادلة ۴۳-۷ و 
dK = Pdi‏ 

با انتگرالگیری از دو طرف و قرار دادن اینکه در شروع مسابقه 
در {=o‏ انرژی جنبشی K =o‏ اف داریم 

K 3 
۱ dk = | Pai 


K =Pt 
پس از قرار دادن ل ا بجاو حل معاد برای ۰۷ تندی‎ 
۱ ا داریم‎ 


1/۲ 
y= Pt (۴۹4-۷) 
mM 


مسافت و تندی: از تعریف سرعت در فصل ۲ می‌دانیم که 
|07 ۷ ات ای ی فا 
داریم 
DPD 1‏ 
a= |‏ | 
با جایگزینی از معادلۀ ۴۹-۷ داریم 


7 1/۲ ۷/۷۲ 7 
ا‎ | 4=) [1 a 
9 o 111 111 o 


٣م‏ ۳ 
111 
اتومبیل e‏ زیر به TT‏ دارد. 


۳ ۳/۳ ۱/۳ ۱ 
111 ۰ 


۰ ممبانی فیزیک 


اظهارنظر: به صورت کلمات. زمان طی شده به وارون ريشۀ 
سوم توان پستگی دارد. اگر گروه همراه کننده در مسابقه بتوانند 
توان بیشتر از موتور بگیرند. زمان طی شده به خاطر این 
وابستگی وارون» کاهش می‌یابد اما به خاطر وابستگی به ريشة 
سوم این کاهش مقداز اندکی است. 


انرژی حت انرژی حنبشی وایسته ده حرکت ذره‌ای 
۱ 


K = mv’ (انرژی جنبشی)‎ )۱-۷( 


aaa EE J 
آن جسم توسط نیرویی است که بر آن جسم وارد می‌شود.‎ 
آنرژی داده شده به یک جسم کار مثبت و انرژی گرفته شده از‎ 

آن» کار منفی انجام می‌دهد. 
کار انجام شده توسط نیروی ثابت ۱ 
توسط نیروی ثابت 7 روی ذره در طی جابه‌جایی 4 برابر 


است با 


کار انجام شده 


W = Fd 0‏ 
(۸-۷ و ۷-۷) (کار انجام شده توسط نیروی ثابت) dû‏ - 
که در آن ۵ زاویة ثابت میان بردارهای ۴ و ت است. تنها آن 
مزلفه‌ای از 7 که در امتداد جابه‌جایی 4 است می‌تواند روی 
جسم کار انجام دهد. وقتی دو یا چند نیرو بر جسمی اثر کننده 
کار خالص آنها از مجموع کارهای هر یک از نیروها به دست 
می‌آید که همچنین برایر است با کاری که توسط نیروی خالص 
7۳ رزوی جسم انجام می‌شود. 
کار و اثرژی جنبشی تغییر انرژی جنبشی ۸۶ یک ذره 
را می‌توان به کار خالص انجام شده روی ذره مربوط کرد 
(۲۰-۷) (قضية کار- انرژی جنبشی) 2 رک ملع AK‏ 
که در آن ۴ انرژی جنبشی اولية ذره و م6 انرژی جنبشی 
پس از انجام کار روی آن است. معادلة ۱۰-۷ را چنین نیز 
می‌توان نوشت 
K,=K;+W )۱۱-۷(‏ 
کار انجام شده توسط نیروی گرانشی 
نیروی گرانشی ۴ روی جسمی ذره مانند به جرم 7 در طی 
جابه‌جایی ت انجام می‌دهده برابر است با 


کار ¥ که 


W, = mgd 0 OY) 
که در آن ۵ زاویۀ میان بردارهای بت و 4 است.‎ 


کار انجام شل م هنگام بالا بردن و پایین آوردن یک 
سیم کار م7 که توسط نیروی وارد شده به یک جسم 


ذره مانند در هنگام بالا بردن یا پایین آورده شدن انجام می‌شود. 


با کار ي۳ انجام شده توسط نیروی گرانشی و تغییر ۸ در 
آنرژی جنبشی جسم با رابطۀ زیر داده می‌شوند 

AK > -K; =W,+W, )۱۵-۷( 

اگر انرژی جنبشی در آغاز بالا بردن برابر با مقدار آن در پایان 
بالا بردن باشد آنگاه معادلة ۱۵-۷ به رابطة زیر تبدیل می‌شود 
W,=-W, )۱۶-۷(‏ 

که نشان می دهد نیروی وارد شده همان مقدار انرژی به جسم 
می‌دهد که نیروی گرانشی از آن می کیرد 

نیروی قرا پیروی ,۶ ناشی از یک فنر براپر است با 
(۲۰-۷) (قانون هوک) F, =-kû‏ 

که در آن # جابه‌جایی سر آزاد فنر از مکانش به هنگامی است 
که فنر در حالت واهلیدگی (نه فشرده شده و نه کشیده شده) 
ابیت و لابت فقی (معازی OE E‏ ااست: اک مور 
در امتداد فنر به گونه‌ای قرار گیرد که مبداء آن در مکان سر آزاد 
فنر در حالت واهلیدگی باشد» معادلة ۲۰-۷ را می‌توان چنین 
نوشت 

(۲۱-۷) (قانون هوک) 0- < F,‏ 

بنابراین» نیروی فنر یک نیروی متغیر است: این نيرو با 
جابه‌جایی سر ازاد فنر تغییر می‌کند. 
کار انجام شده توسط نیروی فنر ‏ اگر جسمی به سر 
ازاد فنری متصل شده باشد. کار ,17 انجام شده توسط نیروی 
فنر روی جسم هنگامی که جسم از مکان اولیة زد به مکان 
نهایی ,× می‌رود برابر است با 

PW, = kx] =1 ky (۵-۷) 


اک Xf =X g Xj =o‏ باشد» آنگاه معادله ۲۵-۷ چنین می‌شود 


8 


۱ 
2 = kx )۲۶-۷( 


کار انجام شده توسط نیروی متغیر هرگاه نیروی ۶٣‏ 
وارد بر یک جسم ذره مانند به مکان جسم بستگی داشته باشد» 
کار انجام شده توسط F‏ روی جسم در حین حرکت جسم از 
مکان اولیه ;۶ به مختصات (رت,,ر,) به مکان نهایی م7 به 
مختصات (م2وم,<) راء باید از انتگرالگیری نیرو به دست 
آورد. اگر فرض کنیم که مولفة COE‏ شد بو 
به و 2 نه مۇلفة ,۴ به ر بستگی داشته باشد ولی به و 2 نه 
و مۇلفة ,۳ به ± بستگی داشته باشد ولی به ×و رنه در این 
صورت کار انجام شده برابر است با 


3 


x J 2‏ 
Fd )۳۶-۷(‏ + هر | w= [F.de+‏ 
Xi y Zi‏ 
اگر ۸ظ دارای مرا باشد آنگاه معاد ۳۶-۷ به رابطة 
زیر تبدیل می‌شود 


w= | (۵ ۲۲۰۷ 


توان توان ناشی از یک نیر وآهنگی است که با آن نیرو 
روی یک جسم کار انجام می‌دهد. اگر نیرو در باز زمانی At‏ 
کار 7] را انجام دهد توان میانگین ناشی از نیرو در آن بازه 


W 
Pg = 7 ۱ )۴۲-۷( 
توان لحظه‌ای آهنگ لحظه‌ای انجام کار است‎ 
_ ¥ 
)۴۳-۷( 
dt 


اگر راستای بیروی F‏ با راستای حرکت جسم زاوية | بسازد. 


توان لحظه‌ای چنین می‌شود 
(۴۸-۷ و ۴۷-۷) ۵-1 وم بل = P‏ 


۱-کار انجام شده توسط نیروی ثابست ۴ روی ذره‌ای که بر 


یک خط راست جابه‌جایی ت انجام می‌دهد مثبت است یا 
ی فصو رین کا وار مان ی رای تا هم 
باشد؛ (ب) آن زاویه ۱۰۰۶ باشد؛ (پ) [۲1-۳- 2 و 
8-2-1 باشد. 

در سه وضعیت. یک نیروی افقی به طور لحظه‌ای به یک 
فرص هاکی که روی سطح یخی بدون اصطکاکی می‌لغزد وارد 
شده است. دید از بالای شکل ۱۷-۷ برای هر وضعیت تندی 
اولیهٌ ۷ تندی نهایی ,۲ و جهتهای مربوط به بردارهای سرعت 
قرص را نشان می‌دهد. این وضعیتها را بنابر کار انجام شده روی 
قرص توسط نیروی وارد شده از مثبت‌ترین تا منفی ترین مرتب 


۵ ۴ ی FH‏ ۲ 1 
+û MS 9‏ 9 ۱ 
afm‏ | ۱ 
۹ سیسست یت می سینت ۹ - fenine‏ 
۱ ۱ 5 ظ عد و ۱ 
mis‏ ۲ رو 1 ۱ ۱ 
fp ۳ US‏ 1 
(پ) (ب) (الف) 


۴۳سرعتهای زیر را با توجه به انرژی جنبشی به دست آمده 
توسط ذره با هر یک از آنها از بیشترین تا کمترین مرتب کنید: 
(الف) ۴+۳ 7 (ب) [۴+۳-- 2 (پ) [۴ + ۳ 7 
(ت) [۳۱-۴ = #, (ث) ۵ < 7 و (ج) ۶۶« با زاوی 
E‏ 

۴-شکل ۱٣-۷‏ الف دو نیروی افقی را نشان می‌دهد که بر 
قطعه‌ای که روی سطح افقی بدون اصطکاکی می‌لغزد وارد 
شده‌اند. شکل ۱۸-۷ ب سه نمودار انرژی جنبشی > قطعه را 
برحسب زمان / نشان می‌دهد. هر یک از این سه نمودار با 


ز 


فصل هفتم: انرژی جنبشی و کار/ ۱٩۹۱‏ 


کدامیک از سه وضعیت زیر بهترین تطابق را دارند: (الف) 
FR =F,‏ (ب) 2 (R>‏ (پ) > ؟ 


شکل ۱۸-۷ پرسش ۴ 


۵در شکل ۱۹-۷ یک بچه خوک روغن مالی شده برای 
رسیدن به زمین سه شیب بدون اصطکاک را برای لغزیدن پیش 
رو دارد. شیبها را با توجه به مقدار کاری که نیروی گرانشی بر 
بچه خوک در حین پایین آمدن انجام می‌دهد از بیشترین تا 
کمترین مرتب کنید. 


شکل ۱۹-۷ پرسش ۵ 


۶شکل ۲۰-۷ الف چهار وضعیت را نشان می‌دهد که در آنها 
یک نیروی افقی بر قطعهٌ مشابهی که در ابتدا ساکن است وارد 
شده است. بزرگی نیروها عبارت‌اند از ,2۲۲ ۲۴= ,۴ = ج. 
مؤلفة افقی بر سرعت قطعه برای چهار وضعیت در شکل ۷- 
۰ ب نشان داده شده است. (الف) هر یک از نمودارهای شکل 
۲۰-۷ ب با کدامیک از نیروهای شکل ۲۰-۷ الف بهترین تطابق 


ا 9 ان ۰ ب (انرژی 


۴ ب بهترین تطابق را دارند؟ 


شکل ۲۰-۷ پرسش ۶ 


۷شکل ۳۱-۷ چهار نمودار (رسم شده در یک مقیاس) F,‏ 
که مۇلفة × یک نیروی متغیر (در امتداد محور ×) است را 


۲ / مبانی فیزیک 


برحسب مکان × ذره‌ای که بر ان نیرو وارد می‌شود نشان 
می‌دهد. نمودارها را با توجه به کار انجام شده توسط نیروی 
وارد بر ذره در باز =٥‏ × تا د< ند از مبت‌ترین کار تا 
منفی‌ترین کار مرتب کنید. 


شکل ۲۱-۷ پرسش ۷ 
۸- شکل ۲۲-۷ مؤلفۀ × یک نیرو 7 را که می‌تواند بر ذره‌ای 
وارد شود نشان می‌دهد. اگر ذره از حالت سکون در ه< بد 
شروع به حرکت کند. مختصات آن هنگامی که دارای (الف) 
بیشترین انرژی جنبشی است. (ب) بیشترین تندی است. و (ت) 
تندی صفر است. چیست؟ راستای حرکت ذره پس از رسیدن 
به ۶۵ 2 :2 چگونه ات ؟ 


4- فنر ۸ شخت رت (< ر). اگر فنرها فشرده 
شوند. نیروی فنر کدامیک (الف) در فاصله‌ای یکسان و (ب) با 
نیروی وارد شدۀ یکسان» کار بیشتری انجام می‌دهد؟ 

۰- یک گلولة گلی از لب صخره‌ای پرتاب یا رها شسده است. 
کدامیک از نمودارهای شکل ۲۳-۷ احتمالاً می‌تواند چگونگی 
تغییرات انرژی جنبشی گلوله را در حین پرواز نشان دهد؟ 


NDA 


لش 
K 5 ۹‏ ۹ 
ا f‏ 4 ّ وت 
(ج) چا بث 


شکل ۲۳-۷ پرسش ۱۰ 


. کانادا بر جای گذاشت 


مستله‌های آموزشی قابل دسترس (در تسخ مدرس) 

1 پا سخ قابل دسترس در کتاب حل مسئله‌ها. 

WWW‏ کک در hi uw wile .con/college/hallids‏ داد 
LW‏ باه اگ مل در 


wile .com/colle e/hallida‏ مه 


1 داده شده است ‏ 
وه تعداد نقطه‌ها ر E‏ مسئله -ِ نشان 


ا 
اطلاعات اضافی در ی پرندة و 
fiyingcircusofphysics.c com‏ قابل دسترس است. . 


بخش ۲-۷ انرژی جنبشی 

رو رات رفس[ ۲ میلادی (۱۹ مرداد سال 
۱ شهاب سنگ بزرکنی ودی در آسمان غرب آمریکنا و 
ت که بسیار شبیه به رفی بود که یک سنگ 
به هنگام برخورد با آب برجای می‌گذارد. گوی آتشین همراه آن 
به حدی فروزان بود که می‌شد ان را در اسمان روز مشاهده 
کرد و از دنبال معمول یک شهاب سنگ درخشانتر بود. جرم 
شهاب سنگ در حدود چ ۴×۱۰ و تندی آن در حدود 
5 ۱۵ بود. با فرض آنکه چنین شهاب سنگی به به طور قائم 
وارد جو شود تقریباً با همین تندی با سطح زمین برخورد 
می کند. (الف) اتلاف انرژی جنبشی شهاب سنگ را (برحسب 
ژول) به هنگام برخورد قائم با زمین محاسبه کنید. (ب) این 
انرژی را برحسب مضربی از انرژی یک مگاتن 1×1 که 
7 ۲۳ است بیان کنید. (پ) انرژی مربوط به انفجار 
بمب آتمی هیروشیما معادل ۱۳ کیلوتن 137۲ بود. برخورد 
شهاب سنگ با زمین معادل با انفجار چند بمب هیروشیماست؟ 
یت ۱ هب 
09 اگر جرم موشک ساترن ۷ با فضاپیمای اپولو متصل به 
آن مجموعاً ع ۲/۹۱۰۷ باشد و به تندی ۱۱/۲۳۳08 رسیده 
باشند» آنگاه انرژی جنبشی آنها چقدر است؟ 

8- پروتونی (به جرم 2-۵ 7) در امتداد یک 
خط مستقیم در شتابدهنده‌ای تا ۳/۶<۱۰۳۲۳/5, شتابدار شسده 
است. اگر تندی اولیةٌ پروتون 9/5 ۲/۴۱۰۲ باشد و ده ۳/۵ 
را طی کند. (الف) E‏ ی 
چقدر است؟ ٩5۱1‏ 

8 بر مهره‌ای کو کب یت موی 0 ۰/ ۵+ 
جابه‌جایی یافته است. نیروی ۴ وارد شده است. بزرگی ےہ در 
مقدار معینی ثابت می‌شود. ولی زاویهٌ ۵ ميان 3 و جابه‌جایی 
مهره را می‌توان انتخاب کرد. شکل ۷ -۲۴ کار 7 انجام شده 

توسط ۴ روی مهره را برای گستره‌ای از مقبدارهای ۶ به 
دست می‌دهد. اگر #۵(الف) ۶۴° و (ب) ۱۳۷۹ باشد» جقدر 
کار توسط م7 انجام شده است؟ 


1. Saturr ۷ 
2. Apollo 


WO} 


0 
شکل ۲۴-۷ مسئلۂ ۴ 


۵- انرژی جنبشی پدری که با پسرش مسابقه دو می‌دهد 
نصف انرژی جنبشی پسرش است و پسر نصف پدر جرم دارد. 
وقتی که پدر بر تندی خود به میزان ۱/۰۳5 می‌افزاید. همان 
کی سر کر کیا و ا بر وی 
پسر چقدر بوده است؟ 

۶9 مهره‌ای په جرم 2 ۱/۸۱۰۲ در امتداد سیمی واقع در 
جهت مثبت محور × حرکت می کند. وقتی مهره در لحظة 0= 

با تندی ۲/5 ۱۲ از ه < در شروع به حرکت کند» نیروی ثابتی بر 
مهره وارد می‌شود. شکل ۲۵-۷ مکان مهره را در زمانهای 
۵5 /۱/,۲, ۲-2۰ نشان می‌دهد. مهره در ۳/۰5 2-2 به 
سکون لحظه‌ای می‌رسد. انرژی جنبشی مهره در ۸<۶۱۰5 


حیست؟ 
e‏ 1 ‌ ۹ ّ پا 1 N‏ ۹ ۱ 1 1 
f»‏ ۳ ۳ ۱ ۵ 


Xm) 


شکل ۲۵-۷ مسئلة ۶ 


بخش ۵-۷ کار و انرژی جنیشی 

-۷١‏ تحت تأثیر تک نیرویی به بزرگی (۵/0» یک قوطی به 
جرم ۲/٣۴۳‏ در صفحه 1 حرکت می‌کند. قوطی در ابتدا 
سرعت ۴/۹۲/5 در جهت مثبت محور × و جند لحظه بعد 
سرعت ۶/۰۳/5 در جهت مثبت محور زدارد. در این مدت. 
نیروی ۵/۰۲ چقدر کار روی قوطی انجام داده است؟ 

۵9- سکه‌ای تحت تأثیر نیروی ثابتی از نقطه‌ای واقع بر مبداء 
یک دستگاه مختصات (× به نقطه‌ای به مختصات 
(۳/۰1۵,۴/۰۲) روی صفحه بدون اصطکاکی می‌لغزد. بزرگی 
نیرو ۸ و جهت آن ۶۰ پادساعتگرد نسبت به جهت 
مثبت محور × است. در طی این جابه‌جایی چقدر کار توسط 
نیرو انجام شده است؟ 

9 بر جسمی به جرم ع۴ ۲۸۰ که روی تخت هرای افقشی 
بدون اصطکاکی ساکن است» نیروی افقی ثابت ۲ در جهت 
مثبست محور × در امتداد تخت هوا وارد می‌شود. نمودار 
استروبوسکپی مکان جسم در هنگامی که به سمت راست 
می‌لغزد در شکل ۲۶-۷ نشان داده شده است. نیروی ۶ در 
زمان =۲ پر جسم وارد شده است و این نمودان مکان جسم 
را در بازه‌های زمانی ۰/۵۰5 ثبت کرده است. در باز زمانی 
2۰ تا ۸۲/۰۵ نیروی ‏ چقدر کار روی جسم انجام داده 


است؟ 


فصل هفتم: انرژی جنبشی و کار / ۱۹۲ 


بو مر۲ هراس ورام ره رسد 


۴ ا‎ ۸ 
Xim) 


شکل ۲۶-۷ مسئلة ٩‏ 


6اد قالب یخی که در آب شناور است تحت نأثیر نیروی 
[((۵۰)-۲۱۵((1) = ۶ که از سوی جریان آب به آن وارد 
شده است. جابه‌جایی [(۱۲0) -۵:0(1) = 4 را انجام می‌دهد. 
نیروی جریان آب در طی این ن¿ جابه‌جایی چقدر کار روی قطعه 


۵-- پک سورتمة VS‏ 
۸۵kg‏ است با تندی اولیۂ ۳۷۳۶ از یک سراشیبی پایین 


می‌آید و وارد یک مسیر مستقیم افقی می‌شود. کا نیرویی با 
آهنگ ۲/۵۳/۹۲ حرکت آنها را تا لحظء توقف آهسته کند 
(الف) بزرگی 7 مورد نیاز چقدر است؟ (ب) فاصل 4 که آنها 
در حین آهسته شدن طی می کنند چقدر است؟ (پ) نیرو چه 
کار 17 روی آنها انجام می‌دهد؟ اگر حرکت آنها با شتاب 
۲ آهسته شود آنگاه (ت) ۴» (ث) ‏ و (ج) 7 
چقدرند؟ 

9 جسمی به جرم ۵ در جهت مثبست محور × 
حرکت می کند. وقتی جسم از =٥‏ × می‌گذرد» نیروی ثابتی در 


امتداد محور × شروع به تأثیر روی آن می‌کند. شکل ۷- ۳۷ 


انرژی جنبشی ٭ جسم را برحسب مکان آن هنگامی که از 

۰< ۲ به ۵/٥۳‏ = × می‌رود نشان می‌دهد. ۲۰/۰ 2< ,> 

است. نیرو به طور پیوسته بر جسم وارد می‌شود. وقتی جسم رو 

به عقب حرکت کنل نندی ب« آن در ۲ = XxX‏ حقدر است؟ 
KG)‏ 


Ke 


xX {mm 
۱۲ شکل ۲۷-۷ مسئلة‎ 


۶۹۵- شکل ۲۸-۷ سه نیروی وارد شده بر یک جعبة بزرگ را 
نشان می‌دهد که جعبه را ۳/۰۰۳ روی کف بدون اصطکاکی 
به سمت چپ حرکت می‌دهند. بزرگی نیروها عبارت‌اند از 
[ON‏ ع «CF‏ 4۹/۰۰ و (۳/۰۰ ۶ ۳ و زاویة نشان 
داده شده در شکل 0۶۰/0۴ است. در طی جابه‌جایی (الف) 
کار خالص سار شده روی جعبه توسط این سه نیرو چقدر 
است؟ و (ب) ایا انرژی جنبشی جعبه افزایش می‌پابد با کاهش؟ 


شکل ۲۸-۷ مسئلة ۱۳ 


۴ / مبانی فیزیک 


۴-یک قوطی پیچ و مهره در امتداد محور ‏ توسط زمین 
شویی روی کف روغنی (بدون اصطکاک) یک تعمیرگاه اتومبیل 
هل داده می‌شود. شکل ۲۹-۷ کار 7 انجام شده روی قوطی 
توسط نیروی ثابت افقی ناشی از زمین شوی را برحسب مکان × 
قوطی نشان می‌دهد. مقیاس محور قائم شکل با ]۶/0 = ,1۲ 
مشخص شده است. (الف) بزرگی این نیرو جقدر است؟ (ب) 
اگر اننرژی جنبشی اولية قوطی ۳/۰۰1 بوده باشد. انرژی 
جنبشی آن پس از پیسودن ۲/۰۰۲۰ در جهت مثبت محور × 
جقدر است؟ 


WD 


semere hemen hene vermemek 


7 1 سا 


شکل ۲۹-۷ مسئلۂ ۱۴ 


6-یک نیروی ۱۲/۰ نیوتونی با سمتگیری ابست روی 
ذره‌ای کار انجام می‌دهد به گونه‌ای که ذره جابه‌جایی 
ه ۳/٥٥‏ +[۴/۰-]۲/۰)- ت را پیدا می کند. زاوية میان 
نیرو و جابه‌جایی در صورتی که تغییر انرژی جنبشی ذره (الف) 
۳۰۰7+ و (ب) ۳۰/۰1- باشد چقدر است؟ 

0- شکل ۳۰-۷ دید از بالای سه نیروی افقی وارد بر یک 
محمولهٌ بار را نشان می‌دهد. محموله که در ابتدا ساکن بوده 
است» اکنون روی کف بدون اصطکاکی حرکت می کند. بز رگی 
نیروه] عبسارت‌اند از ۲/۰۰۷۲ ول (۴/۰ = cF,‏ و 
= + و زاویه‌های نشان داده شده در شکل عبارت‌اند 
از 8۵۰/0۴ و 2۳۵/۰۶ :8. کار خالص انجام شده روی 
محموله توسط این سه نیرو در حین نخستین ۴/۰۰۲۲ 
جابه‌جایی چقدر است؟ 


xX imn} 


شکل ۲۰-۷ مسثلة ۱۶ 


بخش ۶-۷ کار انجام شده به وسیلۀ نیروی گرانشی 

۷8- بالگردی یک فضانورد به جرم ۷۲۵ را توسط کابلی از 
سطح آقیانوس به طور قائم به اندازهٌ ۱۵10 بالا می‌کشد. شتاب 
فضانورد 8/۱۰ است. چقدر کار روی فضانورد توسط (الف) 
نیروی وارد از بالگرد و (ب) نیروی گرانشی وارد به او انجام 
شده است؟ درست پیش از آنکه او به بالگرد برسد. (پ) انرژی 
جنبشی و (ت) تندی او چقدر است؟ WWW‏ 951 


۵- (الف) در سال ۱۹۷۵/۱۳۵۴ سقف سالن دوچرخه 
سواری مونترال به وزن ۳۶۰۱2۵ به اندازهُ ۱۰6۲0 بالا برده شد 
تا مرکز آن تنظیم شود. چقدر کار روی سقف توسط نیروهایی 
که آن را بالا بردند. انجام شده بود؟ (ب) در سال ۱۹۶۰/۱۳۳۹ 
مادری از شهر تامپا در فلوریدا گزارش داد که او یک سر 
اتومبیل را که بر اثر شکستن جک روی پسرش افتاده بود بلند 
کرده است. اگر او در این بلند کردن اضطراب آمیز به طور 
موثری ۴۰۰۰ (حدود ِ وزن اتومبیل) را به اندازهُ ۵/6 
بلند کرده باشد» چقدر کار توسط نیروی او روی اتومبیل انجام 
شده است؟ لاه 

98 - از ریسمانی برای پایین آوردن قائم قطعه‌ای به جرم ۸1 
استفاده می‌شود. قطعه که در ابتدا ساکن است با شتاب ثابت رو 
به پایین 2/۴ پایین آورده می‌شود. هنگامی که قطعه به اندازة 
مسافت 4 پایین آورده شد. مطلوب است (الف) کار انجام شده 
توسط نیروی ریسمان روی قطعه. (ب) کار انجام شده توسط 
نیروی گرانشی روی قطعه (پ) انرژی جنبشی قطعه و (ت) 
تندی قطعه. 9531 

۶۵ در شکل ۲۱-۷ نیروی افقی 3 به بز ر گی ۲۰/۰۷ به 
کتابی به جرم ۳۸۰۰162 وارد شده است و بر اثر آن» کتاب 
مسافت رو به بالای 2۰/۵۰۰1 4 را روی سطح شیبدار بدون 
اصطکاکی با زاوی شیب ۳۰/۰۶- 9 طی می‌کند. (الف) در 
حین این جابه‌جایی» کار خالص انجام شده روی کتاب توسط 
وی ر یری کرای 

وارد بر کتساب؛ و پیسروی ‏ ہے 

عمودی وارد بر کتاب» چقدر 
است؟ (ب) اگر انرژڑی 
جنبشی کتاب در آغاز این 
جابه جایی برابر با صفر باشده 
تندی ان در پایان جابه‌جایی 


a 5‏ 
چقدر است؟ 48 


شکل ۳۱-۷ مسئلة ۲۰ 


۶۵- در شکل ۳۲-۷ نیروی ابت بل به بزرگی ۸۲/۰٣۸‏ 
بر جعبة کفشی به جرم ۳۲۰۰16۵ در زاویۀ ۸۵۳/۵۴ وارد 
شده و بدین ترتیب باعث حرکت رو به بالای جعبه با تندی 
ثابت روی یک شیب بدون 
اصطکاک شده است. وقتی 
20 حرکت کنسد» 
چقدر کار توسط م7 روی 
جعبه انجام شده است؟ 


شکل ۳۲-۷ مسئلة ۲۱ 


۵- قطعه‌ای روی سطح شیبدار بدون اصطکاکی به سمت 
بالاء در امتداد محور × که در این راستا ات حرکت می کنك: 


1. tampa 


می‌دهد؛ مقیاس محور قائم شکل با 2۴۰/۰7 ,1 مشخص شده 
انت اگر شدی اولية قطعه برابر ¥f/oolm/s‏ باشد» نیروی 
عمودی وارد بر قطعه جقدر است؟ 


KU} 


xm} 


شکل ۳۳-۷ مسئلة ۲۲ 


۵“ - در شکل و وفتی به قالب یخی تو سط یک طناب 
نیروی 7 به بزرگی ۸۲ و رو به بالای سطح شیبداری با 
زاویة شیب ۵۰ =6 وارد شود. قالب يخ رو به پایین بر سطح 
شیبدار بدون اصطکاک می‌لغزد. وقتی قالب يخ به انداز؛ مسافت 
0 ۰9/۵ # در امتداد شیب بلغزد انرژی جنبشی آن به اندازة 
۸٩3‏ افزایش می یابد. اگر طناب به قالب يخ متصل نشده باشد» 
انرژی جنبشی آن چقدر بیشتر می‌شود؟ 


9 یک تیم نجات غارنوردی. غارنورد مجروحی را توسط 
یک کابل متحرک مستقیما رو به بالا می‌کشند و او را از گودالی 
بیرون می‌آورند. بالا آوردن مجروح در سه مرحله صورت 
می‌پذیرد که در هر مرحله لازم انت نک مسافت قائم ۱9/۰ 
تندی ۵/۰۰1۳/5 شتابدار می‌شود؛ (ب) سپس با تندی ثابت 
5 بالا برده می‌شود؛ (پ) و سرانجام تندی آن با یک 
شتاب کاهنده به صفر رسانده می‌شود. در طی هر مرحله. چقدر 
کار توسط نیروی بالا برنده روی مجروح که جرم او ۸۰/۰162 
است انجام شده است؟ 


0 ۲۵9- در شکل ۲۵-۷ قالب پنیری به جرم o/YQokg‏ بسر 


کف اتاقک بالابری به جرم ٩ ۰۰ kg‏ قرار دارد. اتافک توسط 
کابلی نخست به اندازهٌ مسافت ۲/۴۰۲ < d‏ و سپس به اندازهٌ 
۳ 2۱۰/۵ ,ك رو به بالا کشیده می‌شود. (الف) اگر در طی 
مسافت ۰4 نیروی عمودی وارد بر قالب پنبر از سوی کف 
مقدار ثابت N‏ 2۳/۰۰ پر۴ را داشته باشد» 
با ۹۲/۶۱18 باشد» بزرگی 7 جفدر است؟ اللا 
شکل ۳۵-۷ مسئلة ۲۵ 


| 


فصل هفتم: انرژی جنبشی و کار / ۱۵۵ 


بخش ۷-۷ کار انجام شده به وسیلۀ نیروی فنر 

9 در طول ترم بهاره در دانشگاه 1 دانشجویان مقیم در 
ساختمانهای موازی در خوابگاه پردیس شرقی با تیروکمانهای 
بزرگی که از لوله‌های لاستیکی جراحی متصل به قاب پنجره 
ساخته بودند با هم مبارزه می کردند. برای این کار یک بادکنک 
پر از آب رنگی را در کیسه‌ای متصل به لولة لاستیکی قرار 
می دادند و آن را تا پهنای اتاق می کشیدند. فرض کنید کشش 
لولة لاستیکی از قانون هوک پیروی کند و ثابت فنر آن 
۱۰۰/۲ باشد. اگر لول لاستیکی به اندازهٌ ۳ ۵/۰۰ کشیده و 
سپس رها شود نیروی لولهٌ لاستیکی تا زمانی که به طول 
واهلید گی خود برگردد چقدر کار روی بادکنک داخل کیسه 
انجام می‌دهد؟ 

e‏ یک فنر و یک قطعه را به همان ترتیب شکل ۱۱-۷ در 
نظر بگیرید. وقتی قطعه رو به بیرون تا +۴/٥0۳‏ = × کشیده 
شود باید نیرویی به بزرگی N‏ ۳۶۰ را برای نگه داشتن قطعه 
در این مکان به آن وارد کنیم. وقتی قطعه از ۶ ۵/۰ = ,× به 
(الف) جهن 2+۳۰ (ب) 6 ۳/۰- = + (پ) ع ۵/۰-< بر 
و (ت) 07 -٩۹/٥‏ = × حرکت کند» چقدر کار توسط فنر روی 
قطعه انجام می‌شود؟ 

8 در شکل ۱۱-۷ باید نیرویی به بزرگی ۸۰ را برای 
نگه داشتن قطعه به حالت سکون در 0 - = X‏ وارد کنیم. 
آنگاه قطعه را از آن مکان به آرامی حرکت می‌دهيم به گونه‌ای 
که نیروی ما ۱ کار روی دستگاه فنر- قطعه انجام دهد؛ 
سپس قطعه دوباره ساکن می‌شود. مکان قطعه در این لحظه 
چیست؟ (راهنمایی: دو پاسخ وجود دارد.) 

9 تنها نیروی وارد بر جسمی به جرم ۲/۰1۵ هنگامی که 
در جهت مثبت محور × حرکت می کند. دارای موّلفء × به 
صورت × 2-۶ ۴ است که در آن بر حسب متر است. 
سرعت جسم در ۳/۰<: برابر با ۸/٥۳/8‏ است. (الف) 
سرعت جسم در ۴/۹۲ =× چقدر است؟ (ب) در جه مقدار 
مثبتی از ×» جسم دارای سرعت ۵/٥/8‏ است؟ SSM WWW‏ 
“٥‏ شکل ۳۶-۷ نیروی فنر ,۴۶ را برحسب مکان × برای 
ترکیب فنر- قطعۂۀ شکل ۱۱-۷ نشان می‌دهد. مقیاس با 
نز کن شاو ایک قط را زی یرون ا 
5 هن کي وی رهتا مس کي وی وة از 
x; = ۵‏ به (الف) ux = +۵ / e‏ (ب) ۵/688 = ۲ 
(پ) ۸/٥۵‏ =× و (ت) E × = ۱٥/٥۳‏ جقدر 
کار توسط فنر روی قطعه انجام می‌شود؟ 


۲ 3) 


شکل ۳۶-۷ مسثلة ۳۰ 


- در آرايش شکل ۱۱-۷ قطعه را بتدریج از ۶-۰ تا 
x = +۵‏ که در آنجا ساکن می شود می کشیم. شکل 


۶ / مبانی فیزیک 


۳۷-۷ کار انجام شده توسط نیروی ما را بر قطعه نشان می دهد. 

مقیأس محور قائم شکل با W, =۱1/0 J‏ مشخص شده امک 

سپس قطعه را رو به بیرون تا ۵/0610+ = × می‌کشيم و آن را از 

حالت سکون رها می‌کنیم. وقتی قطعه از ۵/۰6+ = × به 

(الف) ۴۰۵+ = × (ب) -۲/٥ ٥۳۵‏ = , و (پ) ۵/۰6۳0 = بر 
E ۰‏ ا تن ۳۷ 


(N) 


#۲ {en} 


شکل ۳۷-۷ مسئلۂ ۳۱ 


۶۰ در شکل ۱۱-۷ الف قطعه‌ای به جرم 7 که روی سطح 
افقی بدون اصطکاکی قرار دارد به یک سر فنری افقی (با ثابت 
فنر ۸) که سر دیگرش در جایی ثابت شده» وصل شده است. 
وقتی نیروی افقی ۴ در جهت مثبت محور بر قطعه وارد 
شود قطعه در ابتدا به حالت سکون در مکانی است که فنر 
کشیده نشده است (2۰< ). نموداری از انرژی جنبشی قطعه 
برحسب مکان × در شکل ۳۸-۷ دشان داده شده است. مقیاس 
محور قائم شکل با ۳/۰ 8 مشخص شده است. (الف) 
بزرگی 7 چقدر است؟ (ب) مقدار ثابت فنر ۸ چقدر است؟ 


۲ TO TWA OF 
xX {mM} 


شکل ۳۸-۷ مستلة ۳۲ 


6-قطعة شکل ۱۱-۷ الف روی سطح افقی بدون 
اصطکاکی قرار دارد و ثابت فنر برابر با ۵۰۸/۳ است. در ابتد؛ 
فنر در طول واهلیده‌اش واقع است و تطعه به حالت سکون در 
مکان =٥‏ × قرار دارد. آنگاه یک نیروی خارجی با بزرگی ثابت 
۸ قطعه را آنقدر در جهت مثبت محور × می‌کشد تا 
سرانجام متوقف شود. وقتی قطعه به نقطة توقف برسد (الف) 
مکان قطعه چیست؟ (ب) کاری که توسط نیروی خارجی بر 
قطعه انجام شده چقدر است؟ و (پ) کار انجام شده توسط 
نیروی فنر بر قطعه چقدر است؟ در طی جابه‌جایی قطعه (ت) 
مکان قطعه به هنگامی که انرژی جنبشی آن بیشینه است جیست 
و (ت) مقدار آن انرژی جنبشی بيشینه چقدر است؟ 


بخش ۸-۷ کار انجام شده به وسیلة یکت نسروی متغیر در 
حالت کلی 

9 قطعه‌ای به جرم ۵/۰18 در امتداد یک خط مستقیم روی 
مطابق شکل ۲۹-۷ تغییر می کند» در حرکت است. مقیاس محور 
قائم شکل با =\0/oN‏ ,۳۲ مشخص شده است. وقتی قطعه از 


ید تا, ۸/۰۵۵ = عرکت: کنده چقدر کار تومتط روئ زارد 
بر آن انجام می‌شود؟ 


FF F A 
مکان‎ )( 


شکل ۳۹-۷ مسئلۂ ۳۴ 


۵- نیروی وارد بر ذره‌ای که در امتداد محور × بر آن وارد 
شده با رابطة = F = F(x x,‏ داده شده است. کار انجام شده 
توسط این نيرو را برای رفتن ذره از 0 < ل به X= Tx,‏ (الف) با 
رسم (×)۴ و اندازه‌گیری کار از روی نمودار و (ب) با 
انتگرالگیری از (۰۳)۶ به دست آورید. ۷۷W‏ 551 

۵- آجری به جرم 18 در امتداد محور × حرکت می کند. 
شتاب آن بر حسب تابعی از مکان در شکل ۴۰-۷ نشان داده 
شده است. وقتی آجر از ٩‏ << رز به ۵ << 1 حرکت کند. کار 
انجام شدة خالص روی آن توسط نیروی ایجاد کننده شتاب 
جقدر است؟ 11:۷۷ 


ای هو ری و وی یج پاش 


2 m/s? 


در وتات تا 
x tm)‏ 


شکل ۴۰-۷ مسئلة ۳۶ 


۶9۹ یک یروی تنها بر جسم ذره مانندی به جرم ۳/۰۵ 
چنان اثر می‌کند که مکان جسم برحسب تابعی از زمان با 
x = ۳/۵۰۴/۰۶۲ +۲‏ داده می شود» که در آن × برحسب 
متر و / برحسب ثانیه است. کار انجام شده توسط نیرو روی 
جسم را از »</ تا ۴/۰۵</ به دست اورید. 

۶9 یک قوطی ساردین توسط نیروی (۴-)00 = ۴ که 
در آل ریت مترو 8 خت و وق ۹ 
محور × از =٥/۲۵۳‏ × به ۱/۲۵1۳۵= × حرکت داده می‌شود. 
این نیرو چقدر کار روی قوطی انجام می‌دهد؟ ۱ 
۰ - شکل ۴۱-۷ شتاب ذره‌ای به جرم ۲/۵۰۲۵ را نشان 
می‌دهد که تحت تأثیر نیروی 7 از حالت سکون در امتداد 
محور × از =× تا 7۹/۰1 حرکت کرده است. مقیاس 
محور قائم در شکل با ۶/1/8 = a,‏ مشخص شده است. 
وقتى ذره به (الف) ۴/١۳١‏ < ۰7 (ب) ۶-۱۷۰۳ و (ب) 
۵ => × می رسد این نیرو 
چقدر روی ذره کار انجام داده 
است؟ وقتی ذره به (ت) 
«x =V/om (ù) «x= F/om‏ 


, (ms) 


و (ج) x=4/om‏ مي روسل 
تندی و جهت حرکت ذره چیست؟ شکل ۴۱-۷ مسئلةً ۳۹ 


9 بر قطعه‌ای به جرم ۵ که در ابتدا روی سطح افقی 
بدون اصطکاکی ساکن است» یک نیروی افقی در جهت مثبت 
محورء وارد می‌شود. این نیرو با رابطة (1(/-۲/۵) =( 7 
داده می‌شود که در آن × برحسب متر و مکان اولية قطعه =٥‏ بر 
است. (الف) وقتی قطعه از ۲/۰0 < می گذرد. انرژی جنبشی 
ان چقدر است؟ (ب) در بازهُ =٥‏ × تا ۲/۰10 < × بيشينة انرژی 
جنبشی قطعه جقدر است؟ 

۰۵ - نبروی 1 (/۳/۰۰-)< ۳ که در آن ۴ برحسب 
نیوتون» × برحسب متر و » ثابت است. بر ذره‌ای که در امتداد 
محور × حرکت می‌کند» وارد می‌شود. انرژی جنبشی ذره در 


rs برابر [۱۱/۵ اسان‎ X= Ten و در‎ efe برابر‎ X=o 


9۵9۵0- شکل ۴۲-۷ ریسمانی را نشان می‌دهد که به ارابه‌ای 
متصل شده است و می‌تواند روی ریل افقی بدون اصطکاکی در 
امتداد محور × حرکت کند. انتهای چپ ریسمان از روی 
قرقره‌ای با جرم و اصطکاک ناچيز در ارتفاع ری فان 
۸ گذشته است. وقتی ارابه از 2۳/۰۰۳ د تا 
۲ = ,× بلغزد. ریسمان کشش ابت ۲۵/۰3۲ را دارد. در 
طی این حرکت. تغییر در انرژی جنبشی ارابه جقدر است؟ 


شکل ۴۲-۷ مسئلة ۴۲ 


بخش ۷-۹ توان 

۵- قطعه‌ای به جرم 2 ثابت ۵/01۳5 توسط 
نیرویی به بزرگی ۱۲۲ که جهتش ۳۷ بالای افق است. روی 
یک کف افقی کشیده می‌شود. با چه آهنگی نیرو روی قطعه کار 
انجام می‌دهد؟ 11/۷۷ SSM‏ 

۴-اتاقک بار شده بالابری په جرم kg‏ ۳/۰۱۰۲ در مدت 
۵5 با تندی ثابت مسافت ۲۱۰۶ را بالا می‌رود. نیروی کابل 
با چه آهنگ متوسطی بر اتاقک کار انجام می‌دهد؟ 

۵6۵ - یک نیروی ۵/0 نیونونی بر جسمی به جرم ۶۵ که 
در ابتدا ساکن انیا وارد می‌شود. کار انجام شده توسط نيرو را 
(الف) در ثانية اول» (ب) در ثانية ډوم و (پ) در ثانية وم 
محاسبه کنید. (ت) توان لحظه‌ای این نیرو در پایان ثانية سوم 
جقدر است؟ SSM‏ 

6- اسکی بازی روی شیب بدون اصطکاکی که با افق زاویة 
۴ می‌سازد به کمک یک طناب یدک کش که موازی با شیب 
با تندی ثابت 1/om/s‏ حرکت می‌کند به بالا کشیده می‌شود. 
برای آنکه اسکی باز مسافت ۸/٥۳‏ را روی سطح شیبدار بالا 
برود» نیروی طناب کاری برایر با هه ٩‏ روی او انجام می‌دهد. 
(الف) اگر طناب با تندی ثابت ۲/۰۲5 حرکت کند. نیروی 
طناب جقدر کار روی اسکی باز انجام می‌دهد؟ وفتی طنابت 


فصل هفتم: انرژی جنبشی و کار / ۱۹۷ 


(ب) با تندی ۱/۰۷5 و (پ) با تندی ۲/۰۲۷5 حرکت کند. 
نیروی طناب با چه آهنگی روی اسکی باز کار انجام می‌دهد؟ 
۵ اتاقک پر شدهٌ یک بالابر به جرم کل ۱۲۰۰1 با شروع 
از حالت سکون. ۵۴9 مسافت را با تندی ابت در مدت 
۲ رو به بالا طی می کند و سپس متوقف می‌شود. جرم 
وزنه تعادل بالابر فقط ۹۵۰18 است و از اینرو موتور بالابر باید 
به این کار کمک کند. توان متوسط مورد نیاز که مونور توسط 
کابل بر اتاقک وارد می کند چقدر است؟ 851 

0 (الف) در یک لحظهة معین» بر جسم ذره مانندی که در 
حال حرکت با سرعت )۴/٥ ۳/8(K‏ +۲/۰۲۵/9(1)- = ۲ است: 
نیروی 4/۰((6) +[(۲/۰(۷)-۴/۰((1)- وارد می شود. نیرو 
با چه آهنگ لحظه‌ای روی جسم کار انجام می‌دهد؟ (ب) در 
زمان دیگری» سرعت فقط دارای مولْفهٌ راست. اگر نیرو تغییر 
نکند و توان لحظه‌ای ۱۲۷- باشد. سرعت جسم درست در آن 
لحظه چقدر است؟ 

9- ماشینی» یک بسته به جرم ۴/۰1۵8 را از مکان اولية 
(۲۰۲/) +[ (م۰/۷۵) + 0(1 0/۵) = ,0 در زمان =۲ به 
مکان نهایی >1(مطه۷/۲)+(ه/۲ + 1(ص۷/۵0)= ,4 در 
زمان 12۱۲5 می‌رساند. نیروی ابتی که ماشین بر بسته وارد 
کرده عبارت است از 6/۰۵1۲ +((۴/۰۰) + ((۲/۰۰) = .F‏ 
برای این جابه جایی» مطلوب است (الف) کار انجام شده توسط 
نیروی ماشین روی بسته و (ب) توان متوسط نیروی ماشین بر 
۶9 ملاقه‌ای به جرم ۰/۳۰1۵ که روی سطح افقی بدون 
اصطکاکی می‌لغزد به یک سر فنری افقی (۵۰۰(/5<) که 
سر دیگر آن به جایی ثابت شده وصل شده است. هنگامی که 
ملاقه از مکان تعادلش (نقطه‌ای که در آنجا نیروی فنر صفر 
است) می گذرد دارای انرژی جنبشی ۱۰1 است. (الف) هنگامی 
که ملاقه از مکان تعادلش می‌گذرد فنر با چه آهنگی روی آن 
کار انجام می‌دهد؟ (ب) هنگامی که فنر ۰/۱۰10 فشرده شود و 
ملاقه در حال دور شدن از مکان تعادل باشد. فنر با چه آهنگی 
روی ملاقه کار انجام می‌دهد؟ 

۰ ه- نیروی >(۷/۰۰(۷) F  )۳۸۰۰((1-+)۷/۰۰((+‏ بر 
جسم متحرکی به جرم ۲/۰16۵ که از مکان اولية 
(0/m) k‏ +[ /)- ۳/1 )= ,4 به مکان نهایی 
ک(هه ۰ ۷) +` =m) + (f/m)‏ 8 در مدت 
۶ می رود» وارد شده است. مطلوب است (الف) کار انجام 
شده توسط نیرو بر جسم در بازۂ زمانی ۰۳/۰۰۵ (ب) توان 
متوسط ناشی از نیرو در ان بازه و (پ) زاویۀ میان بردارهای 
e‏ 

۰0 یک ماشین مسابقه از حالت سکون شتاب می گیرد و 
فاصلهة معینی از مسیر را در زمان 7 با موتوری با توان ثابت ۴ 
طی می کند. اگر افراد یاری دهنده ماشین بتوانند توان موتور را 
به مقدار دیفرانسیلی ٩۲‏ افزایش دهند» چه تغییری در زمان به 
حرکت درآمدن مورد نیاز است. 


۸ /مبانی فیزیک 


مسئله‌های اضافی 

۳- انفجاری در سطح زمین دهانه‌ای را بر جای می گذارد که 
قطر آن متناسب با انرژی انفجار به توان س اس فار نک 
مگاتن km OS‏ را 9 می گذارد. در زیر 
دریاچۀ هورن ' در میشیگان» یک دهانة ضربه‌ای قدیمی به قطر 
7 وجود اوو تفت وایشته به از ضربه برحسب 
(الف) مگاتن 1371 (۱ مگاتن» ۲ ۴/۲۱۰۳ انرژی به دست 
می‌دهل) و (ب) معادل بمب هیروشیما (همر یک ۱۳ 
کار چفدر است؟ (شسهاب سنگها پنا ستاره‌های 
دنباله‌داری که در قدیم به مین ر ورد کرده‌اند ممکن است 
آب و هوای کر زمین را به میزان قابل ملاحظه‌ای تغییر داده و 
در انقراض دایناسورها و سایر گونه‌های زیستی نقش بازی کرده 
باشند.) االات 

۴- قطعه‌ای به جرم ۲۵۰۵ روی فنر واهلیدۂ قائمی با ثابت فنر 
2-00 1 فرو ما (شعل ۶۲-۷) . قصطعه به فنر 
می‌چسبد و فنر را تا ر 
می کند. هنگامی که ۳ فشرده می‌شود. جقدر کار توسط (الف) 
نیروی گرانشی وارد بر آن و (ب) نیروی فنر انجام شده است؟ 
(پ) تندی قطعه درست پیش از برخورد آن با فنر چقدر است؟ 
(فرض کنید اصطکاک ناچیز است.) (ت) اگر تندی در هنگام 
برخورد دو برابر شود» فشردگی بیشینۀ فنر چقدر می‌شود؟ 


mM 


پیش از توقف لحظه‌ای 7 ۱۲ فشرده 


شکل ۴۳-۷ مسئلۂ ۵۴ 


۵- کار انجام شده توسط نیروی [((۳)+-۲((1)- * که 
در ان × برحسب متر است. برای بردن ذره‌ای از مکان 
[(۳۳) +( ۲) = 7 به مکان [(۳۳)-۴۳(1)-= ,7 چقدر 
است؟ 

۶ برای کشیدن صندوقی به جرم ۵۰168 روی یک کف افقی 
بدون اصطکاک» کارگری نیروی ۲۱۰ را در جهت ۲۰۶ بالای 
افق بر آن وارد می‌کند. هنگامی که صندوق به اندازةٌ ۳/۰ 
" حرکت کند» چقدر کار توسط (الف) نیروی کارگر» (ب) نیروی 
گرانشی وارد بر صندوق, و (پ) نیروی عمودی وارد بر 
صندوق از طرف کف انجام شده است؟ (ت) کار کل انجام 
شده روی صندوق چقدر است؟ ۱ 

۷- در شکل ۰۴۳-۷ ریسمانی از دور دو قرقرۀ بدون جرم و 
بدون اصطکاک می گذرد. وزنه‌ای به جرم 7-82 از یکی از 
قرقره‌ها آویزان است» و نیروی ۴ پر سر آزاد ریسمان وارد 
. می‌ شود. (الف) اگر بخواهیم وزنه را با تندی ثابتی بالا بياوريم 
بزرگی 3 چقدر باید باشد؟ (ب) برای بالا بردن وزنه به اندازه 


1. Huron 


EE‏ ا ر ی لا 
بردن» کار انجام شده روی وزنه توسط (پ) نیروی وارده (از 
طریق ریسمان) و (ت) نیروی گرانشی چقدر است؟ (راهنمایی: 
وقتی ریسمانی به دور یک قرقره مشابه شکل بپیچد. قرقره را با 
وی ای کد دوو ار کم رها انب کی 


شکل ۴۴-۷ مسثلة ۵۷ 


۸- ذره‌ای تحت تأثیر نیروی [+۴/۰((۱)- *. جابه‌جایی 
[(۲/۰)-(۳/۰۱) = را انجام می‌دهد. (نیروهای دیگری 
نیز بر ذره وارد می‌شوند.) اگر کار × مکان [(۴/10) - ۲/۰0(1) 
می‌رود. چقدر کار توسط این نیرو انجام می‌شود؟ 

۰- جسمی به جرم ۲/۰ که در ابتدا ساکن است به طور 
افقی و به گونه‌ای کک در مدت ۳/۰5 تا تندی ۱۰۳/5 
شتاب می گیرد. (الف) در ار 
جسم توسط نیرویی که به آن شتاب داده است؛ انجام می‌شود؟ 
توان لحظه‌ای ناشی از ان نیرو (ب) در پایان بازۀ زمانی و (پ) 
در پایان نیمه اول باز زمانی چقدر است؟ 

۱- گر بالابری بخواهد ۱۰۰ اسکی باز با وزن میانگین 
۶۶۰ را در مدت. ۶۰/۰5 با تندی ثابت تا ارتفاع ۸۲ بالا 
ببرد. توان میانگین لازم برای کار نیروی بالابر چقدر است؟ 

۲- جعبه‌هایی از یک مکان در انبار توسط تسمه‌نقاله‌ای که با 
تندی ثابت ۰/۵۰۲/5 حرکت می‌کند. به مکان دیگری منتقل 
به طول ۲/۲ 
که با افق زاویةٌ ۱۰۴ می‌سازد بالا می‌رود» سپس به طور افقی 
۲ را طی می کند» و سرانجام از شیب دیگری به طول 
۶ که با افق زاوی ٠١١‏ می‌سازد پایین می‌آید. فرض کنید 
یک جعبۀ ۲/۰ کیلوگرمی بدون لیز خوردن توسط تسمه نقاله 
منتقل شود. هنگامی که جعبه (الف) از شیب ۱۰۴۳ بالا می‌رود 
(ب) به طور افقی حرکت می‌کند و (پ) از شیب *۱۰ پایین 
می‌آید. نیروی تسمه‌نقاله با چه آهنگی روی جعبه کار انجام 
می‌دهد؟ 


ین بازه ۳/۰ ثانیه‌ای» جقدر کار روی 


می‌شوند. در یک مکان معین» تسمه‌نقاله از شیبی 


۳- اسبی یک صندوق را با یروی 10 ۴۰ با زاوية ۳۰۴ بالای 
افق می کشد و با تندی ۶/۰۲0/۲ حرکت مى كند. (الف) در 
مدت ۱۰۳010 نیرو چقدر کار انجام می‌دهد؟ (ب) توان متوسط 
نیرو (برحسب اسب بخار) چقدر است؟ 551 

۴- یک قایق یخی در لحظه‌ای که بادی ناگهانی نیروی ثابدت 
۸ را رو به شرق بر آن وارد می‌آورد. روی یک دریاچۀ یخ 


زد بدون اصطکاک ساکن است. به دلیل سمتگیری بادبان 
نیروی باد قایق را در امتداد خطی مستقیم و در جهت ۲۰۹ 
شمال شرق به اندازه مسافت ۸/٥۳۵‏ می‌لغزاند. انرژی جنبشی 
قایق در پایان این ۸/۰۲ جقدر است؟ 

۵ جعبه‌ای به جرم ۲۳۰۶۵ از انتهای ریسمانی به طول 
۵ 2 ر اویزان است. با نیروی متغیر ۴ جعبه را به طور 
افقی رو به جلو هل می‌دهیم تا به اندازهٌ 2۴/685 4 به این 
طرف حرکت کند (شکل ۵-۷ (الف) وقتی جعبه در اين 
مکان نهایی است بزرگی ۸ چفدر است؟ در طی جابه‌جایی 
جعبه (ب) کار کل انجام شده روی آنء (پ) کار انجام شده 
توسط نیروی گرانشی روی جعبه و (ت) کار انجام شده توسط 
کششی که از ریسمان به جعبه وارد می‌اید. جقدر است؟ (ث) با 
توجه به اينکه جعبه پیش و پس از جابه‌جایی بدون حرکت 
است. با استفاده از پاسخهای (ب)» (پ) و (ت) کاری را که 
نیروی 7 روی جعبه انجام می‌دهد, به دست آورید. (ج) چرا 
کار نیرو برابر با حاصلضرب جابه‌جایی افقی در پاسخ (الف) 


نن ؟ 


شکل ۴۵-۷ مسئلة ۶۵ 


۶ تنها نیروی وارد بر جسمی به جرم T/okg‏ هنگامی که 
جسم در امتداد محور × حرکت می‌کند» مطابق شکل ۴۶-۷ 
تغییر می‌کند. سرعت جسم در =× برابر ۴/۰۲ است. 
(الف) انرژی جنبشی در ۲/۰۲۸ = × چقدر است؟ (ب) به ازای 
چه مقداری از ×» انرژی جنبشی جسم ۳ است؟ (پ) 
انرژی جنبشی بیشینۂ جسم در بازة ۰ تا ۶۵/۰۲0 چقدر 
است؟ 

۲ (N) 


ِ‌ 


۵ ِ 
تسس‎ (IT) 


نت 


شکل ۴۶-۷ مسئلة ۶۶ 


بدون اصطکاکی در حالی که سه نیرو بر آن وارد می‌شوند» به 
اندازه مسافت ۲ - #4 می لغزد. دو تا از این نیروها 
اففی‌اند و بزرگی آنها (۵/۰- ۶ و (۱/۰۰- ,۴ است. 
سومین نیرو به بزرگی ۷ = ۴ در جهت رو به پایین و 
زاوية °/80=۶ قرار دارد. (الف) برای جابه جایی «Yo/ocmM‏ 


فصل هفتم: انرژی جنبشی و کار / ۱۹۹ 


کار خالص انجام شده روی کالباس توسط سه بیروی وارد شده 
نیروی گرانشی وارد بر کالباس, و نیروی عمودی وارد بر 
کالباس چقدر است؟ (ب) اگر جرم کالباس ۲/۰۲۵ و انرژی 
جنبشی اولیۀ آن صفر باشد. تندی آن در پایان این جابه‌جایی 
جقدر است؟ 


شکل ۳۷-۷ مستله ۶۷ 


۸- کودک وحشت زده‌ای که توسط مادرش نگهداشته شده 
روی سرسرة بدون اصطکاکی رو به پایین می لغزد. اکر بزرگي 
نیروی وارد از مادر به کودک [(۱۰۰ و جهت آن رو به بالای 
شیب باشد, وقتی کودک ۱۷/۸ را رو به پایین بلغزد انرژی 
جنبشی آن به میزان ۳۰1 افزایش می‌یابد. (الف) نیروی گرانشی 
در طی 0 ۱/۸ لغزش رو به پایین کودک» جقدر کار روی او 
انجام داده است؟ (ب) اگر کودک توسط مادرش نگهداشته 
نشده بود» پس از طی همان مسافت. انرژی جنبشی او به چه 
میزانی افزایش می‌یافت؟ ۱ 

8 برای هل دادن رو به بالای صندوقی به جرم ۲۵/۰۲۵ روی 
یک شیب بدون اصطکاک که با افق زاوية ۸/2 می‌سازد» 
کارگری نیروی YoN‏ ۳ موازی با شیب بر آن وارد می کند. 
هنگامی که صندوق به اندازةٌ ۱/۵۰۳ بلغزد چقدر کار روی 
صندوق توسط (الف) نیروی وارد شنده از طرف کارگن (ب) 
نیروی گرانشی وارد بر صندوق و (پ) نیروی عمودی وارد 
شده از سطح شیبدار بر صندوق» انجام می گیرد؟ (ت) کار کل 
انجام شده روی صندوق جقدر است؟ SSM‏ 

1 اتومبیلی به جرم ۰8۵ ۱۲۰ در بزرگراهی تا تنندی 
۳/۴ حرکت کند. انرژی جنبشی آن از دید شخصی که در 
کنار بزرگراه ایستاده جقدر است؟ 


۱- فنری که عقربه‌ای به آن متصل است؛ در کنار خط کشی که 


ون قرو ENES‏ 
E‏ و 


mm 


۲۴۰ 


شکل ۴۸-۷ مسئله ۷۱ 


که در شکل ۴۸-۷ نشان داده شده است. سه وزنۀ مختلف را به 
نوبت از فنر می‌آويزيم. (الف) وقتی هیچ وزنه‌ای به فنر متصل 


۰ /مبانی فیزیک 


نباشد. عقربه چه عددی را روی خط کش نشان می‌دهد؟ (بت) 
وزن 7 وزنة سوم جقدر است؟ SSM‏ 

۲- ذره‌ای در امتداد مینز میم در ای که پروی 
F = )۲(۱-)۴(۷([‏ نز آن وارد می‌شود. جابهجایی 
=(Am)i+c]‏ 4 را انجام می‌دهد. (نیروهای دیگری نیز بر ذره 
وارد می‌شوند.) اگر کار انجام شده توسط نیروی 7 روی ذره 
(الف) صفره (ب) ا و (م) منفی باشد» مقندار 6 حن 
است؟ 

۳- جرم اتاقک بالابری ۴۵۰۰168 است و اتاقک می‌تواند تا 
حداکثر ۱۸۰۰16 بار را حمل کند. اگر اتاقک با بيشينةٌ بار خود 
و با تندی ۳/۸۰۲5 رو به بالا حرکت کند. چه توانی برای 
نیرو لازم است تا حرکت اتاقک در این تندی ثابت بماند؟ 557 
۴- قالب یخی به جرم ۴۵۸8 روی شیب بدون اصطکاکی که 
طول آن ۱/۵۲ و بلندی آن ۵ است رو به پایین می‌لغزد. 
کارگری یخ را موازی با شیب رو به بالا هل می‌دهد. به طوری 
که یخ با تندی ثابت رو به پایین حرکت کند. (الف) بزرگی 
نیروی کارگر را بیاید. چقدر کار روی قالب يخ توسط (ب) 
نیروی کارگر» (پ) نیروی گرانشی وارد بر قالب یخ» (ت) 
نیروی عمودی که از سطح شیبدار بر قالب يخ وارد می‌شود و 
(ث) نیروی برایند وارد بر قالب يخ انجام شده است؟ 

۵- نیروی "1 در جهت مثبت محور × بر جسمی که در امتداد 
این محور حرکت می کند وارد می‌شود. اگر بزرگی نیرو 
290 ناشن هقی ان کا شر اه تاد 
انجام شده متوسط 7 را هنگامی که جسم از =× به 
۶ 2 × می رود (الف) با رسم (٭)۴ و محاسبة مساحت 
زیر منحنی و (ب) با انتگرالگیری به طور تحلیلی» بیابید. 

۶- در شکل ۴۹-۷ الف نیروبی به بزرگی 36¥ با زاو رو 
به پایین 0 بر قطعه‌ای به جرم ۵ وارد شده است. به 
طوری که قطعه مسافت ۱٥۳‏ را روی کف بدون اصطکاک به 
سمت راست می‌پیماید. اگر سرعت اولیةٌ قطعه (الف) صفر و 
(ب) ۱/۰۳05 رو به سمت راست باشد. رابطه‌ای برای تندی 
۶ قطعه در پایان آن مسافت پیدا کنید. (پ) در شکل ۴۹-۷ 
ب قطعه با تندی اولية ۱/۰۲۶ رو به سمت راست حرکت 
می‌کند. ولی این بار جهت نیروی ۲/۰ نیوتونی به سمت چپ 
است. رابطه‌ای برای تندی ۷ قطعه در پایان مسافت ۱/9 
پیدا کنید. (ت) هر سه رابطۀ به دست امده برای ۲ را برحسب 
زاوی رو به پایین 0 در گسترۀ °= تا ۵2۹0۴ رسم کنید 
و نمودارها را توضیح دهید. 


اا 


شکل ۴۹-۷ مسئلة ۷۶ 


۷- جعبة غذایی به جرم «Y/okg‏ روی سطح بدون اصطکاکی 
در جهت مثبت محور ۶ لغزانده می شود. باد پایایی با شروع در 


لحظة ۶-۰ بر جعبه نیرویی در جهت منفی محور × وارد 
می کند. شکل ۵۰-۷ مکان × جعبه را برحسب تابعی از زمان / 
که در آن باد بر جعبه نیرو وارد می‌آورد, نشان می‌دهد. با 
استفاده از این نمودار» انرژی جنبشی جعبه را در (الف) 
25 و (ب) 12۵/۰9 پیدا کنید. (پ) نیروی باد در بازه 
زمانی 1=/٥8‏ تا ٤= ۵/٥8‏ چقدر کار روی جعبه انجام 
می‌دهد؟ SSM‏ 


xX (e) 


۸-انتگرالگیری عددی. جعبهٌ نانی توسط نیرویی به بزرگی 
(۲۰-) من = ۴ که در آن × برحسب متر و برحسب نیوتون 
است» از ۵ هد« x‏ به ۵ «<- 2 حرکت داده می‌شود. این 
نیرو حقدر کار روی جعبه انجام داده است؟ 

۹- وقتی ذره‌ای در امتداد محور × حرکت کند نیرویی در 
جهت مثبت محور × بر آن وارد می‌شود. شکل ۵2۱-۷ بز ر گی کل 
نیرو را بر حسب مکان × ذره نشان می‌دهد. منحنی با رابطة 
۵/۸ = ۴ داده می‌شود که در آن ۰9 (۹/۰-<۸ است. کار 
انجام شده توسط این نیرو روی ذره را هنگامی که ذره از 
=× به ۳/۰10 =× می‌رود با (الف) محاسبةٌ کار از روی 
E‏ 


شکل ۵۱-۷ مسثلۀ ۷۹ 


۰- یک جعبهٌ () در حالی که بر آن نیروی F,‏ وارد شده 
است» روی کفی در جهت مثبت محور × می‌لغزد. نيرو در جهت 
محور × است و دارای مولفة × برابر با Fy,‏ است که 
در آن × برحسب متر و پ۴ برحسب نیوتون است. جعبه از 
حالت سکون در مکان X=o‏ شروع به لغزش کرده و تا 
وضعیت سکون محدد حرکت می کند. (الف) کار انجام شده 
توسط ای ی کر 
در چه مکانی ار ین کار بیشینه است؟ و (پ) ايتن مقدار بیشینه 
جقدر است؟ زر در چه مکانی کار به مقدار صفر کاهش 
می‌یابد؟ (ث) جعبه در چه مکانی دوباره ساکن می‌شود؟ 


وقتی بهمنی از سنگها از کوه به سمت درّه سرازیر می‌شود اصطکاک بین سنگها و زمین موجب 
کند شدن و سرانجام توقف سنگها می‌شود. فاصلة سقوط (مساقتی که سنگها به سمت دره 
حرکت می‌کنند) به طور نوعی برایر ج ارتفاعی است که از آن سنگها شروع به سقوط می‌کنند. 
ولی در بهمنهای عظیم. که مقدار زیادی از مواد از کوه سرازیر می‌شوند. فاصلهٌ سقوط ممکن 
است تا ۲۰ مرتبه بیشتر باشد که می‌تواند برای مردمی که امن به نظر می‌رسند به طور غير 
منتظره‌ای مخرب باشد. ۱ 


جرا بهمنهای عظ 


۲ /مبانی فیزیک 


یکی از وظایف فیزیک شناسایی انواع مختلف انبرژی در جهان 
است. به‌ویژه ان انرژیهایی که اهمیت عمومی دارند. یک نوع 
کلی انرژی. انرژی پتانسیل /) است. از لحاظ فنی انرژی پتانسیل 
انرژیی است که می‌تواند به پیکربندی (یا آرایش) دستگاه 
جسمهایی که بر یکدیگر نیرو وارد می‌آورند. وابسته باشد. 

این تعریفی نسبتاً صوری از چیزهایی است که در واقع برای 
شما اشنا هستند. شاید. یک مقال بتواندبهتر از این تعریف:به 
شما کمک کند: یک پرش کننده با طناب کشسان (بانجی ١‏ از 
پرتگاه بلندی به پایین شیرجه می‌رود. (شکل ۸-۱). دستگاه 
جسمها شامل کر زمین و پرش کننده است. نیروی بین جسمهاه 
نیروی گرانشی است. پیکربندی دستگاه تغییر می کند (فاصلة 
میان پرش کننده و کرة زمین کاهش می‌یابد- که البته هیجان 
پرش نیز ناشی از همین است). با تعریف انرژی پتانسیل گرانشی 
0ا می توانیم حرکت پرش کننده و افزایش انرژی جنیشی او را 
توضیح دهیم. انرژی پتانسیل گرانشی انرژیی است که به 


یکل ۸ ان ری یک رن کیا این کا فرط 
سقوط آزاد افزایش می‌پابد» و سپس طناب با کشیده شدن» حرکت 
پرش کننده را آهسته می کند. 
وضعیت جدایی میان دو جسم که یکدیگر را با نیروی گرانشی 
جذب می‌کنند» اینجا پرش کننده و کرهٌ زمین» وابسته استت: 
وقتی پرش کننده در آخرهای شيرجة خود شروع به کشیدن 
طناب می‌کند» دستگاه جسمها شامل طناب و پرش کننده ی 
نیروی میان جسمهاء یک نیروی کشسان (فنر مانند) است. 


1. bungee 


پیکربندی دستگاه تغییر می‌کند (ریسمان کش می‌آید.) با تعریف 
انرژی پتانسیل کشسانی ل می‌توانيم کاهش انرژی جنبشی 
پرش کننده 0 طول طناب را توضیح دهیم. انرژی پتانسیل 
کشسانی» انرژیی است که به حالت فشردگی یا کشیدگی جسم 
کشسان اینجا طتاب کشسان, وابسته است. 

فیزیک چگونگی محاسبۂ انرژی پتانسیل یک دستگاه را که 
می تواند ذخیره شود پا مورد استفاده قرار گیرد» تعیین می کند. 
برای مثال» پیش از آنکه هر پرش کنندۀ با طنابی شیرجه بروده 
کسی (احتمالاً یک مهندس مکانیک) باید با محاسبة انرژیهای 
پتانسیل گرانشی و کشسانی» طناب مناسب پرش را تعیین کند. 
در این صورت است که پرش فقط هیجان انگیز خواهد بود نه 


۲-۸ کار و انرژی پتانسیل 


در فصل ۷ رابطه میان کار و تغییر انرژی جنبشی را بررسی کردیم. 
در اینجا در مورد رابطة میان کار و تغییر انرژی پتانسیل بحث 
بت ۱ 

فرض کنید یک گوجه فرنگی را رو به بالا پرتاب کنیم 
(شکل ۲-۸). از پیش می دانیم در هنگام بالا رفتن گوجه فرنگی؛ 
کار ي7 انجام شده روی گوجه فرنگی توسط نیروی گرانشی 
منفی است. زیرا این نیرو انرژی را #ز» انرژی جنبشی گوجه 
فرنگی می گیرد. اکنون می‌توانیم بگوییم که این انرژی از نیروی 
گرانشی «به» انرژی پتانسیل گرانشی دستگاه گوجه فرنگی- کرة 
زمین منتقل شده است. 

حرکت گوجه فرنگی رو به بالا آرام می‌شود و پس از 
توقف. به دلیل نیروی گرانشی وارد بر آن» شروع به سقوط به 
پایین می کند. در حین سقوط انتقال [انرژی] وارونه می‌شود: 
اکنون کار ے7 انجام شده توسط نیروی گرانشی روی گوجه 
فرنگی مثبت است و این نیرو انرژی را #ز» انرژی پتانسیل 
گرانشی دستگاه گوجه فرنگی- کرۂ زمین «به» انرژی جنبشی 
گوجه فرنگی منتقل می کند. 

در حین بالا رفتن و پایین آمدن تغییر ۵0 انرژی پتانسیل 
گرانشی برابر با منفی کار انجام شده توسط نیروی گرانشی روی 
گوجه فرنگی» تعریف می‌شود. با استفاده از نماد عمومی 7 
برای کار این تعریف را چنین می‌نویسیم 
AU =-W )۱-۸(‏ 


این معادله همچنین برای دستگاه قطعه- فنر. مانند شکل 
مان اک وا کین هر 
دهیم نیروی فنر به سمت چپ بر آن اثر می‌کند و بنابراین» 
روی قطعه کار منفی انجام می‌دهد و آنرژی را از انرژی جنبشی 
قطعه می‌گیرد و به انرژی پتانسیل کشسانی دستگاه فنر- قطعه 
تبدیل می‌کند. حرکت قطعه آهسته و سرانجام متوقف می‌شود. 


شکل ۲-۸ یک گوجه فرنگی به بالا پرتاب شده است. تا هنگامی که 
بالا می‌رود» نیروی گرانشی روی آن کار منفی انجام فدھ و ای 
جنبشی آن را کاهش می‌دهد. وقتی گوجه فرنگی پایین می‌آیده نیروی 
گرانشی روی آن کار مثبت انجام می‌دهد و انرژی جنبشی آن را 
افزایش می‌دهد. 

و آنگاه به دلیل آن که نیروی فنر کماکان به طرف چپ است؛ 
شروع به حرکت به طرف چپ می‌کند. بنابراین» اکنون تبدیل 
انرژی وارونه شده است و انرژی پتانسیل دستگاه فنر- قطعه به 
انرژی جنبشی قطعه تبدیل می‌شود. 


اب ) 


شکل ۲-۸ قطعه‌ای که به یک فنر متصل شده است و در ابتدا به 
حالت سکون دره = 7 قرار دارد به طرف راست حرکت داده می‌شود. 
(الف) وقتی قطعه به طرف راست حرکت کند (همان گونه که توسط 
پیکان نشان داده شده است)» نیروی فنر روی آن کار منفی انجام 
می‌دهد. (ب) آنگاه وقتی که قطعه به طرف ۰ 2 × برمی گردد» نیروی 
فنر روی آن کار عثبت انجام می‌دهد. 


نیروهای پایستار و ناپایستار 
اکنون عناصر کلیدی دو وضعیتی را که بررسی کردیم در اینجا 
.١‏ دستگاه شامل دو با چند جسم است. 


فصل هشتم: انرژی پتانسیل و پایستگی انرژی / ۲۰۳ 


۲ نیرویی میان جسم ذره مانند (گوجه فرنگی یا قطعه) در 
دستگاه و بقیٌ دستگاه عمل می‌کند. 

۳ وقتی پیکربندی دستگاه تغییر کند» نیرو روی جسم ذره مانند 
کار (آن را 77 می‌نامیم) انجام می‌دهد و انرژی جنبشی 1 
جسم را به شکل دیگری از انرژی دستگاه تبدیل می‌کند. 

۴ وقتی تغیبر پیکربندی وارونه شود نیرو تبدیل انرژی را 
وارونه می‌کند و در این فرایند کار 77 انجام می‌شود. 

در وضعیتی که در آن همواره رابطة 2-7 17 برقرار 
باشد. نوع دیگر انرژی, انرژی پتانسیل است و گفته می‌شود که 
نیرو» نیرویی پایستار است. همان‌طور که ممکن است حدس زده 
باشید» نیروی گرانشی و نیروی فنر هر دو پایستارند (زیرا در 
غیر این صورت نمی توانستیم در بالا از انرژی پتانسیل گرانشی 

و انرژی پتانسیل کشسانی صحبت کنیم». 

نیرویی که پایستار نباشد. نیروی ناپایستار نامیده می‌شود. 
نیروی اصطکاک جنبشی و نیروی کششی ناپایستارند. مثا اگر 
قطعه‌ای را روی کفی که بدون اصطکاک نیست بلغزانيم» در 
حین لغزش, نیروی اصطکاک جنبشی از طرف کف روی قطعه 
کار منفی انجام می‌دهد و با تبدیل انرژی جنبشی قطعه به نوعی 

انرژی به نام انرژی گرمایی (که به حرکتهای تصادفی اتمها و 

هاش ی E‏ اه 

می‌شود. با تجربه می‌دانیم که این تبدیل انرژی را نمی توانیم 
وارونه انجام دهیم (انرژی گرمایی را نمی‌توان توسط نیروی 

اصطکاک جنبشی به انرژی جنبشی قطعه تبدیل کرد.) بنابراین؛ 

اگر چه دستگاهی (شامل قطعه و کف) داریم و یرویی ميان 

بخشهای آن عمل می‌کند و توسط این نیرو تبدیل انرژی 
صورت می گیرد» ولی نیرو پایستار نیست. از اینری انرژی 

گرمایی یک انرژی پتانسیل نیست. 

وفتی فقط یروهای پایستار بر یک جسم ذره مانند وارد 
شوند» می‌توانیم مسئله‌های دشواری را که شامل حرکت جسم 
می‌شوندء به مقدار زیادی ساده کنیم. بخش بعد که در ان روش 
شناسایی نیروهای پایستار بسط داده می‌شود. روشی را برای 

ساده سازی مسائلی از این دست ارائه می‌کند. 


۲-۸ ناوابستگی نیروهای پایستار به مسیر 
حر کت 

آزمون مقدماتی برای تعیین اینکه آیا یک نیرو پایستار است با 
ناپایستار به این قرار است: فرض کنید نیرویی بر ذره‌ای وارد 
شود و ذره در امتداد یک مسیر بسته با شروع از مکانی اولیه و 
سرانجام بازگشت به همان مکان. حرکت کند (یعنی ذره یک 
هی مورا و نبا E‏ اس 
که انرژی کل مبادله شده با ذره در طی یک حرکت رفت و 


از تجربه می‌دانیم که نیروی گرانشی یکی از نیروهایی است 
فرنگی به بالا پرتاب شدهٌ شکل ۲-۸ است. گوجه فرنگی نقطة 
تیر9 کرانخسی وارفاشی کوچ فرنعی جر کا :زا ا 
می‌کند و پس از توقف آن» باعث سقوط رو به پایین آن می‌شود. 
وقتی گوجه فرنگی به نقطهٌ پرتاب بازمی‌گردد دوباره به تندی 
همان قدر که در حین بالا رفتن گوجه فرنگی #ز» آن انرژی 
می گیرد» در طی فرود آمدن گوجه فرنگی به سوی نقطة پرتاب» 
«به» آن انرژی می‌دهد. کار انجام شده روی گوجه فرنگی توسط 
نیروی گرانشی در طی این حرکت رفت و برگشت برابر با صفر 
اه ۱ 


م 
د 


مثا فرض کنید ذره‌ای از نقطة ‏ به نقطة ۵ در امتداد یکی از 
بیروی پایستار بر ذره اثر کند. آنگاه کار انجام شده روی ذره در 
می‌توان چنین نوشت 
(۲-۸) و2 رف ه۱۷ 
که در آن شاخص پایین 68 به ترتیب نقطه‌های ابتداپی و 
نهایی و شاحصهای | و ۲ مسیر را مشخص می کنند. 

این نتیجه اهمیت زیادی دارد. زیرا امکان می دهد تا مسائل 
دشواری که در آنها فقط یک نیروی پایستار اثر می‌کند به 
سادگی حل شوند. فرض کنید می‌خواهیم کار انجام شده توسط 
یک نیروی پایستار را در امتداد مسیر معینی ميان دو نقطه 


(پ) الف) 
شکل ۴-۸ (الف) ذره‌ای که بر آن یک نیرو پایستار وارد می شود 
می‌تواند در امتداد هر یک از مسیرهای ۱ با ۲ از نقطۀ ۾ به نقطة و 
حرکت کند. (ب) ذره در یک حرکت رفت و برگشت» از نقطۀ ه به 
نقطةٌ 0 در امتداد مسیر ۱ حرکت می کند و سپس در امتداد مسیر ۲ به 
نقطة ۾ باز می‌گردد. 


محاسبه کنیم و این محاسبه بدون داشتن اطلاعات کافی» دشوار 
یا حتی ناممکن باشد. می‌توان با وارسی مسیرهای دیگری میان 
آن دو نقطه» مسیری را که محاسبهٌ کار در آن ممکن و از همه 
ساده‌تر است انتخاب و بدین ترتیب کار را محاسبه کرد. مسئلة 
نمونة ۱-۸ مثالی از چنین مسائلی است. ولی پیش از آن نیاز به 
اثبات معادلة ۲-۸ داریم. 


اثبات معادلهة ۲-۸ 


ERGE‏ تم کی ری و کش ی رات 
ذره‌ای که فقط تحت تأثیر یک نیرو است نشان می‌دهد. ذره از 
نقطة ابتدایی 4 در طول مسیر ۱ به نقطة 9 می‌رود و سپس در 
طول مسیر ۲ به نقطۀ ه بازمی گردد. وقتی ذره در طول هر مسیر 
حرکت می‌کند نیرو روی آن کار انجام می‌دهد. بدون نگرانی از 
این که در کجا کار مثبت و در کجا کار منفی انجام شده است؛ 
کار انجام شده از به 7 در امتداد مسر ارا با ,رم و کار 
انجام شده از 0 به ه در امتداد مسیر ۲ رابا ,م7 نمایش 
می‌دهیم. اگر نیرو پایستار باشد. آنگاه کار حالص انجام شده در 
طی این حرکت رفت و برگشت باید صفر باشد 

۲ ° = ,م۳۷ و1۷ 
و از انجا 
Wap, = ۲ 0‏ 
که به این معناست که کار انجام شده در مسیر رفت باید برابر 
کار انجام شده در مسیر برگشت با علامت منفی باشد. 

اکنون کار ,رم انجام شده توسط نیرو روی ذره را 
هنگامی که در امتداد مسیر ۲ از ۵ به 0 می‌رود. همان گونه که 
در شکل ۴-۸ الف نشان داده شده است. بررسی می کنیم. اگر 
نیرو پایستار باشد» این کار برابر با منفی ہ۳ است 


Wry = Whar )۴-۸( 


با قرار دادن Wb,‏ به جای —Wra,r‏ در معادلة ۲-۸ به تنب ۰ 
می‌آوريم 


وه[ = ۹ 
که همان نتیجه‌ای است که باید ثابت می کردیم. 


سنل؛ نمون؛ [۳] 

شکل ۸-۵ الف قالب پنیر لیزی به جرم ۵ را نشان می‌دهد 
که در امتداد مسیری بدون اصطکاک از نقطۀ ۵ به سمت نقطه و 
می‌لغزد. قالب پنیر مسافت کل ۲/۰۳ را در امتداد مسیر و 
مسافت قائم خالص ۰/۸70 را می‌پیماید. در طی این لغزش» 
نیروی گرانشی چقدر کار روی پنیر انجام داده است؟ 


(0059 4ع" = 7) برای محاسبة کار انجام شده توسط نیروی 
گراتفتی.. ۶ هنگافین که پتیر در اداد مسین حر کت شی کتل: 
استفاده کنیم. دلیل این امر آن است که زاوية ۵ ميان نیروی ي٣‏ 
(حتی اگر شکل مسیر را هم بدانیم و بتوانیم زاوية ۵ را در 
طول آن محاسبه کنیم. باز هم محاسبه بسیار دشوار خواهد بود.) 
(۲) چون ‏ یک نیروی پایستار است» کار انجام شده را 
می‌توانیم با انتخاب مسیر دیگری میان ۸ ر 8 که محاسبه‌ها را 
آسان کند» بیابیم. 

محاسیه‌ها: برای این کار مسیر خط چین در شکل ۵-۸ ب را 
انتخاب می‌کنیم؛ این مسیر از دو بخش مستقیم تشکیل شده 
است. در امتداد بخش افقی» زاوية ۵ ابت و برابر با ٩۰۶‏ 
است. حتی اگر اندازه جابه‌جایی در طول بخش افقی معلوم 
نباشد» معادلة ۱۲-۷ نشان می‌دهد که کار ,7 انجام شده برابر 


است با 


W,, = mgd cos 40° =o 


در طول بخش قائم اندازه جابه‌جایی 4 برابر با AM‏ /ە است» 
و چون 7 و ت هر دو به طرف پایین هستند زاوية ۵ مقدار 
ثابت صفر را دارد. بنابراین» معادله ۱۲-۷ کار انجام شده W,‏ در 
امتداد بخش قائم مسیر خط چین را چنین به دست می دهد 
W, = mgd coso ®‏ 
(Y/okg)(4/Am/s")(e/Ao m)()=1۵/¥ J‏ = 


ا (القب) 
شکل ۵-۸ (الف) قالب پنیری در طول مسیری بدون اصطکاک از 
نقطهٌ ه به سمت نقطهٌ ‏ می‌لغزد. (ب) یافتن کار انجام شده روی پنیر 


فصل هشتم: انرژی پتانسیل و پایستگی انرژی / ۲۰۵ 


پس کار انجام شدۂ کل توسط ے۴ روی پنیرء هنگامی که پنیر 
در طول مسیر خط چين از نقطة ه به نقطة 0 می‌رود. چنین 
می سود 

W =W,+W, < +۱۵/۷ [2۱۶ J (پاسخ)‎ 

این برابر همان کاری است که روی قالب پنیر وقتی در طول 


۲-۸ تعیین مقدارهای انرژی پتانسیل 
در اینجا می‌خواهیم معادله‌هایی را بیابیم که مقدار دو نوع انرژی 
پتانسیل مورد بحث قرار گرفته در این فصل یعنی» انرژی 
پتانسیل گرانشی و انرژی پتانسیل کشسانی را به دست دهند. 
البته باید در ابتدا رابطه‌ای کلی میان نیروی پایستار و انرژی 
پتانسیل وابسته به آن را به دست آوریم. 

جسم ذره مانندی را در نظر بگیرید که بخشی از دستگاهی 
است که به آن نیروی پایستار * وارد می‌شود. وقتی این نیرو 
کار را روی جسم انجام دهد تغییر ۸ انرژی پتانسیل 
وابسته به دستگاه برابر کار انجام شده با علامت منفی است. این 
واقعیت را به صورت معادلة ۱-۸ (7-= ۵) نوشتيم. در 
کلی‌ترین حالت» که در آن نیرو می‌تواند با مکان تغیبر کند. کار 
7 را می‌توانیم مشابه معادلۀ ۳۲-۷ بنویسیم 
ربم) )۳ ۳ = 17 
این معادله کار انجام E‏ و هر کمک ای 
دستگاه با حرکت جسم از نقطة × به نقطهٌ ,× تغییر کند» به 
دست می‌دهد. (چون نیرو پایستار است» کار برای همة 
مسیرهای میان آن دو نقطه یکسان است.) 

با قرار دادن معادله ۵-۸ در معادلة ۰1-۸ درمی یابیم که تخییر 
انرژی پتانسیل ناشی از تغییر پیکربندی در رابطهة کلی چنین 
می‌شود 


۸0 - - ] FCDA )۶-۸( 


انرژی پتانسیل گرانشی 


نخست ذره‌ای به جرم ۳ را در نظر می‌گیریم که به طور قائم در 
امتداد محور حرکت می کند (جهت مثبت محور رو به 
بالاست). وقتی ذره از نقطة رر به نقطة رر برود نيروى 
گرانشی ے٣‏ روی آن کار انجام می‌دهد. برای یافتن تغییر انرژی 
پتانسیل گرانشی دستگاه ذره- کرهٌ زمین وابسته به این نیرو از 
معادلهٌ ۶-۸ با دو تغییر استفاده می‌کنیم: (۱) چون نیروی 
گرانشی به طور قائم وارد می‌شود به جای محور × در امتداد 
محور « انتگرالگیری می کنیم. (۲) چون بزرگی ے۴ برابر با ۶ 
و جهت ان رو به پایین محور است. به جای نماد " مقدار 


mg‏ — را قرار می‌دهیم. آنگاه خواهیم داشت 


۶ / مبانی فیزیک 


AU = - (mg) dy = me | dy = mg ly] 
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ay 

AU = mg (Y4 - Y;) = mg Ay (Y-۸) 

تنها تغییرات ۸ در انرژی پتانسیل گرانشی (یاهر نوع 
دیگری از انرژی پتانسیل) از لحاظ فیزیکی معنی دارند. اما؛ 
هنگامی که ذره در ارتفاع معین قرار دارد. گاهی برای ساده 
کردن محاسبه یا بحث علاقه‌منديم که از مقدار معین پتانسیل 
گرانشی وابسته دستگاه ذره- کر زمین صحبت کنیم. برای این 
کار مغادلة ۷-۸ را چنین بازنویسی می کنیم 

U -U, = mg (y ¬ y;) (^-۸) 

حال» ,لا را انرژی پتانسیل گرانشی دستگاه وقتی که در 
پیکربندی مرجع است در نظر می گیریم که در آن ذره در نقطة 
مرجع رر قرار دارد. معمولاً فرض می‌کنیم ۰= لا و 2۰ لز. 
با انجام این تغییرات معادلٌ ۸-۸ چنین می‌شود 


ی 
این معادله حاکی از آن است که 


نرژی پانسیل کشسانی 

اکنون دستگاه قطعه - فنر نشان داده شده در شکل ۳-۸ را در 
نظر بگیرید که در آن قطعه‌ای در انتهای فنری باثابت فنر ۾ 
حرکت می‌کند. وقتى قطعه از نقطة زد به نقطة 2 بروده 
نیروی فنر ۲ - < F,‏ روی ان کار انجام می‌دهد. برای بافتن 
تغییر انرژی پتانسیل کشسانی دستگاه قطعه - فنر وابسته به این 
تیرو» در معادلة ۶-۸ به حای () ۶ مقدار kx‏ را قرار می‌دهیم. 
آنگاه خواهیم داشت 


زک 


- | (4 = k | xar = e] 
ا‎ 


۱ ۱ 
(۱۰-۸) دم - دج AU  -‏ 
۳ ۳۲ 
برای وابسته کردن مقدار انرژی پتأنسیل 7 به قطعه در مکان 
9 3 وضعیتی را که در آن فنر در طول واهلیده‌اش قرار دارد و 
قطعه در Xj =o‏ است به عنوان پیکر بندی مرجع انتخاب 
است» و معادلة ۰-۸ چنین می‌شود 
ی 


۲ 
که به دست می‌دهد 


تدبیر های حل مسئله 


تدبیر ۱: استفاده از اصطلاح «#نرژی پتانسیل» 

انرژی پتانسیل به کل یک دستگاه وابسته است. با این حال» 
ممکن است با جمله‌هایی مواجه شویم که در آنها انرژی پتانسیل 
فقط به بخشی از دستگاه نسبت داده شده است. مثلا ممکن 
است در جایی بخوانید: «سیبی که از درختی آویزان است انرژی 
پتانسیل گرانشی ۳۰1 دارد.» اگرچه چنین جمله‌هایی هم اغلب 
قابل قبول‌اند» ولی همواره بايد به خاطر داشته باشید که انرژی 
پتانسیل در واقع به یک دستگاه نسبت داده می‌شود (در اینجا 
دستگاه سیب- کر زمین). همچنین به خاطر داشته باشید که 
اعتصاص دادن یک مقدار انرژی پتانسیل خاص, مثلاً در اینجا 
۰7 ۲ به یک جسم یا حتی یک دستگاه فقط در صورتی مفهوم 
دارد که مقدار انرژی پتانسیل مرجع مشخص شده باشد. مسئلة 
نمونه ۲-۸ مثالی از این دست است. 


میمونی به جرم ۵ از شاخۀ درختی به بلندی ۵/۰10 از 
سطح زمین» آویزان است (شکل ۶-۸). 

(الف) اگر نقطة مرجع =٥‏ ر را (۱) در سطح زمین» (۲) در 
کف بالکنی که ۳/۰ بالای سطح زمین است» (۳) در روی 
شاخحه و (۴) ۱/89 بالاتر از شاخه بگیریم انرژی اسيل 
گرانشی ل دستگاه میمون- کره زمین چقدر است؟ انرژی 


پتانسیل گرانشی را در ۰= » برابر با صفر بگیرید. 


چون در همه وضعیتها نقطة مرجع را در 2۰ ز 
انتخاب کرده‌ايم بنابراین» می‌توانیم انرژی پتانسیل گرانشی ل 


دستگاه راانسبت به این نقطه مرجع با استفاده از معادلۀ ٩-۸‏ 
محاسیه‌ها: برای انتخاب (۱)؛ میمون در ۵/٥۳‏ = ر است و 
داریم 


U = mgy = (Y/okg)(\/Am/s")(®/om) 
=۹ [ (پاسخ)‎ 


و برای انتخابهای دیگی مقدارهای ا چنین می‌شوند 
U = mgy = mg (lom) = 4J‏ (۲) 
J‏ 0= (ه) U = mgy = mg‏ (۳) 
(f) U = mgy = mg(- ۱1/9 m)‏ 
(پاسخ) ][ه ۲- x‏ [14/۶- = 
(ب) میمون به زمین می‌افتد. تغییر ۸ انرژی پتانسیل دستگاه 


میمون کرۂ زمین بر اثر این سقوط. برای هر یک از چهار 


برای وج فستگین ندارد؛ بلکه به تغییر در ارتفاع Ay‏ بستگی 
دارد. 
محاسیه: برای هر چهار وضصعیت ۶ - = Ay‏ 
دست می‌د هد 
U = mg Ay = (T/okg) (4/A m/s’) (~®/om)‏ 
(پاسخ) [ -- 
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شکل ۶-۸ چهار انتخاب برای نقطة مرجع ۰= ل هر محور از برحسب 
یکای متر نشانه‌گذاری شده است. مقدار انرژی پتانسیل ۲7 دستگاه 
میمون- کرۀ زمین به انتخاب مرجع بستگی دارد. ولی اگر مثلاً میمون 
بر اثر افتادن حرکت کند. تغییر انرژی پتانسیل ۸7 دستگاه به انتخاب 
مرجع بستگی ندارد. 


فصل هشتم: انرژی پتانسیل و پایستگی انرژی / ۲۰۷ 
۵-۸ پایستگی انرژی مکانیکی 


انرژی مکانیکی Eme‏ یک دستگاه برابر است با وی ها انرژی 
پتانسیل 0 و انرژی جنبشی ٭ جسمهای درون آن 


ON‏ ار ایا 


در این بخش, بررسی می کنیم وقتی که فقط نیروهای پایستار 
باعث تبدیل انرژی در دستگاه شوند- یعنی وقتی که نیروهای 
اصطکاک و کششی روی جسمهای داخل دستگاه اثر نکنند- 
برای انرژی مکانیکی چه رخ می‌دهد. همچنین. فرض می‌کنیم 
که دستگاه نسبت به محیط اطرافش منزوی است: به این معنی 
که هیچ نیروی حارجی از جسمی خارج از دستگاه باعث تغییر 
انرژی در دستگاه نمی‌شود. 

وقتی نیروی پایستار روی جسمی داخل دستگاه کار انجام 
می‌دهد. این نیرو انرزی را بین انرژی جنبشی ٭ جسم و انرژی 
پتانسیل 0 دستگاه مبادله می کند. با استفاده از معادلة ۱۰-۷ 


تغییر ۸۸ انرژی جنبشی چنین می‌شود 


تا بتوانند بر فراز یک دشت تخت. مسافتهای دورتر را مشاهده کنند. 
بچه‌ای که در عکس نشان داده شده است» انرژی از انرژی جنشی به 
انرژی پتانسیل گرانشی تبدیل می‌شود. وقتی تبدیل انرژی به طور 


من تبدیل انرژی وارونه می‌شود. 


ا دورو لاس & ۲ 
° 
5 
نج ر 2 ۱ 
U Kk‏ ا توص 
(ت) أ 
ی 
ت1 
AK =W (۳-۸)‏ 
ق ازتمعادله ن اه انز ا را اشت نبا 
ek (۱۴-۸)‏ 
از ترکیب معادله‌های ۱۳-۸ و ۱۴-۸ به دست می‌آوریم 
(۱۵-۸( ۸۶-۷ 


lea ELLE CSE EE 
انرژی دیگر دقیقاً به همان میزان کاهش می‌یابد.‎ 

KK =U, -“U) (-ع۶)‎ 

که شاخحصهای پایین اشاره به دو لحظة مختلف و بنابراین دو 
پیکربندی مختلف جسمها در دستگاه دارند. معادلة 1۶-۸ را 
می‌توانيم چنین مرتب کنیم 


این معادله حاکی از آن است که 


شکل ۷-۸ آونگی که جرم آن در وزنة 
متصل به انتهای ان متمرکز شده است 
نوسان می کند. یک چرخه کامل حرکت» در 
شکل نشان داده شده است. در حین این 
چرخه. مفدارهای انرژیهای پتانسیل و 
جنبشی دستگاه آونگ- کرۀ زمین با بالا و 
پایین رفتن وزنۀ آونگ تغییر می‌کنند ولی 
انرژی مکانیک م دستگاه ثابست باقی 
e:‏ می‌ماند. انرژی معط را می‌توان به صورت 

| ر مبادله آنرژی به صورتهای آنرژی جنبشی و 
سب پتانسیل توصیف کرد. در مرحله‌های (الف) 
۱ و (ث)» کل انرژی. انرژی جنبشی است. در 
آن هنگام وزنه بیشترین تندی را دارد و در 
پایینترین نقطة مسیر واقع است. در 
مرحله‌های (پ) و (چ)» کل انرژی انرژی 
پتانسیل است. در آن هنگام تندی وزنه 
صفر است و در بالاترین نقطة مسير قرار 
دارد. در مرخله‌های (ب) (ت). (ج)» و 
(» نیمی از انرژی» به صورت انرژی 
جنبشی و نیمی دیکر انرژی پتانسیل است. 
اگر در نقطۂ اتصال آونگ با سقف 
اصطکاک وجود داشته باشد. یا بر حرکت 
آونگ نیروی کششی ناشی از هوا اثر کته 
آنگاه م پایسته نخواهد بود و سرانجام 
آونگ متوقف خواهد شد. 


مجموع و ل برای ھر ا | مجموع و ل برای 
حالت دیگر دستگاه هر حالت دستگاه 
هرگاه دستگاهی منزوی باشد و تنها نیروهای پایستار بر 
جسمهای داخل دستگاه اثر کند. به عبارت دیگر 


این نتیجهء اصل پایستگی انرژی مکانیکی نامیده می‌شود. 
(اکنون می‌توانید به دلیل نامگذاری نیروهای پایستار پی ببرید.) 
با استفاده از معادلة ۱۵-۸ این اصل را می‌توانیم به شکل 
دیگری هم پنوبسیم 

AK + AU =o (1۸-۸)‏ = ومبش 


mec 


اصل پایستگی انرژی مکانیکی به ما این امکان را می دهد 
تا مسئله‌هایی را که حل آنها فقط با استفاده از قانونهای نیوتون 


واقعاً دشوار هستند. حل کنیم: 


۳ . هرگاه انرژی مکانیکی یک دستگاه پایسته باشد» می‌توانیم 
مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل در یک لحظه را به 
مجموع این دو انرژی در لحظه‌ای دیگر مربوط کنیم ب یآنکه 
جرک میا را دز قر بگیریم پا کار اجام ده ول 
نیروهای مربوط را محاسبه کنیم. 


شکل ۷-۸ نمونه‌ای از کاربرد اصل پایستگی انرژی را نشان 
می‌دهد: وقتی آونگ نوسان کند. انرژی دستگاه آونگ- کرة 
زمین بین انرژی جنبشی > و انرژی پتانسیل گرانشی /) مبادله 
می‌شود ولی مجموع 07+ ۸ ثابت می‌ماند. اگر انرژی پتانسیل 
گرانشی وزنۀ آونگ در بالاترین نقطه‌اش (شکل ۷-۸ پ) معلوم 
باشد آنگاه معادلۀ ۱۷-۸ انرژی جنبشی وزنه را در پایینترین 
نقطه (شکل ۷-۸ ث) به دست می‌دهد. 

برای مثال» فرض کنیم پایینترین نقطة مسير را به عنوان نقطة 
مرجم با انرژی پتانسیل گرانشی ۰= ,0 » انتخاب کنیم. سپس» 
فرض می کنیم که انرژی پتانسیل در بالاترین نقطه نسبت به نقطة 
مرجع برابر 2۲۰1 0 باشد» چون وزنه در بالاترین نقطه‌اش 


به طور لحظه‌ای متوقف می‌شود انرژی جنبشی در آنجا برابر 
 < ۰‏ است. با قرار دادن این مقدارها در معادلهٌ ۱۷-۸ انرژی 
جنبشی 8 را در پایینترین نقطه به دست می‌آوریم: 

آ[ه ۲ < K,‏ یا ۲۰ +ه <ه + کر 


توجه کنید که این نتیجه را بدون در نظر گرفتن حرکت ميان 
بالاترین و پایینترین نقطه‌ها (از قبیل وضعیت شکل ۷-۸ ت) و 
بدون محاسبه کار انجام شده توسط نیروهای مؤثر در حرکت به 


دست آوریم. 


" فکنه وارسی ۳ شکل. چهار وضعیت را نشان می‌دهد: 
در یکی قطعه‌ای که در ابتدا ساکن است سقوط می‌کند و در شه 
تاق زیکر قطي راړي متقلههای Ee‏ 
ده از ری مین مر کین زب آنھا را پتا بر 
تندی قطعه در نقطهٌ 8 از بیشترین تا کمترین مرتب کنند. 


فصل هشتم: انرژی پتانسیل و پایستگی انرژی / ۲۰۹ 


در شکل ۰۸-۸ بچه‌ای به جرم 7 از حالت سکون در بالای یک 
سرسرة آبی به ارتفاع 7-۵ از کف سرسره. رو به پایین 
می‌لغزد. با این فرض که به دلیل وجود اب در مسین لغزش 
بدون اصطکاک باشد» و سرسره جقدر است؟ 


نکته‌های ک (۱ جوا و ی ر و م ا 


ی سس ن¿ سرسره را نمی‌توانیم با استفاده از شتاب او 
در امتداد مسیر لغزش. آن گونه که در فصلهای پیشین انجام 
دادیم به دست آوریم. اماء چون تندی به انرژی جنبشی مربوط 
است» شاید بتوانیم با استفاده از اصل پایستگی انرژی مکانیکی, 
تندی را به دست آوریم. در این صورت دیگر نیازی به دانستن 
زاویة شیب سرسره نخواهيم داشت. (۲) انرژی مکانیکی یک 
دستگاه پایسته است» /گر آن دستگاه منزوی باشد و اگر فقط 
نیروهای پایستار باعث مبادلك انرژی به داخل آن شوند. حال این 
موارد را پررسی کنیم. 

نیروها: دو نیرو بر بچه اثر می کنند. یکی نیروی گرانشی» که 
یک نیروی پایستار است و روی او کار انجام می‌دهد. دیگری 
نیروی عمودی که از طرف سرسره بر او وارد می‌شود. و به دلیل 
آنکه راستای آن در هر نقطۀ مسیر همواره عمود بر راستای 
حرکت بچه است. کاری انجام نمی‌دهد. 

دستگاه: چون تنها نیرویی که روی بچه کار انجام می‌دهد» 
نیروی گرانشی است. دستگاه بچه- کرة زمین را می‌توانیم به 
عنوان دستگاهی که می‌تواند منزوی در نظر گرفته شود انتخاب 
MM‏ تنها یک نیروی پایستار داریم که در یک دستگاه 
منزوی کار انجام می‌دهد» و از اینرو می‌توانيم اصل پایستگی 
انرژی مکانیکی را به کار بریم. 
محاسبه‌ها: فرض کنید انرژی مکانیکی بچه وقتی در بالای 
سرسره است برابر ء یی و وقتی در پایین آن است و 2 
باشد. آنگاه پایستگی انرژی سین آن است که 


Ermeo,b = Emec,t (A1۹) 

برای نشان دادن هر دو نوع انرژی مکانیکی. داریم 
Ky +U,=K,+U, (A-1)‏ 

پا 


cm + 1180 = mv + 28‏ 
با تقسیم طرفین معادله بر 7و مرتب کردن آن به دست 
می‌آوریم 
(وز- ,۲۵0+ vj =v‏ 
که با قرار دادن ۰= ,۷ و 27 ور - ,ر به این رابطه می‌رسیم . 


v, بو ۲رد‎ = ()(A/Am/ 8" )(A/OM) 


=1 m/s (پاسخ)‎ 


۰ / مبانی فیزیک 


شکل ۸-۸ بچه‌ای از ارتفاع ۸ از یک سرسرهٌ آبی رو به پایین می‌لغزد. 
این همان تندی است که اگر بچه به طور قائم ۵ سعقوط 
می کرد به آن می‌رسید. در یک سرسره واقعی» مقداری نیروی 
اصطکاک بر بچه وارد می‌شود و او با چنین تندی بالایی به 
پایین سرسره نمی‌رسد. 

اظهار نظر: با اینکه حل این مسئله با استفادٌ مستقیم از قانونهای 
تیان ا ی 
انرژی مکانیکی» حل آن بسیار ساده‌تر می‌شود. با این حال» اگر 
بخواهيم زمان رسیدن بچه به پایین سرسره را به دست آوریم. 
روشهای مبتنی بر انرژی کار ساز نیستند؛ در آن صورت به شکل 
سرسره نیاز داشتیم و با مسئله دشواری مواجه می‌شویم. 


تدبیر ۲: پایستگی انرژی مکانیکی 


برای چه دستگاهی انرژی مکانیکی پایسته است؟ شما باید 
بتوانید دستگاه خود را از محیطش جدا کنید. سطح بسته‌ای را 
چنان در نظر می‌گيريم که هر چه در داخل آن است دستگاه و 
هر چه در خارج آن است محیط دستگاه باشد. در مسئله نمونۀ 
۲-۸ دستگاه بچه + کر زمین اشنینت» در مسئله نمونة ۴۳-4۸ 
سرطتاب‌دار + کر زمین +طناب دستگاه را تشکیل می‌دهند. 

آیا اصطکاک یا نیروی کششی وجود دارد؟ اگر اصطکاک با 
نیروی کششی وجود داشته باشد. انرژی مکانیکی پایسته نیست. 

آیا دستگاه منزوی است؟ اصل پایستگی انرژی فقط برای 
نیروی حارجی (نیروهایی که توسط حسمهای خارج دستگاه 
وارد می‌شوند) تباید روی جسمهای داخل دستگاه کار انجام 
دهد. 

حالتهای ابتدایی و نهایی دستگاه کدام11؟ دستگاه از یک 
پیکربندی اولیه به پیکر بندی نهایی تغییر می‌یابد. اصل پایستگی 
انرژی مکانیکی را با بیان اينکه م در هر دو پیکربندی مقدار 
یکسانی دارد» به کار می‌بريم. وضعیت دو پیکربندی باید کاملا 
روشن باشد. 


۶-۸ استفاده از منحنی انرژی بتانسیل 


دوباره ذره‌ای را در نظر می‌گیریم که بخشی از دستگاهی است 
که یک نیروی پایستار به آن اثر می‌کند. این بار فرض می کنیم 
که وقتی یک نیروی پایستار روی ذره کار انجام می‌دهد. حرکت 
ذره محدود به امتداد محور × است. از نمودار انرژی پتانسیل 
(700] دستگاه می توانیم دربارة حرکت ذره اطلاعات بیشتری به 
دست آوریم. امه پیش از بررسی چنین نمودارهایی به رابطۀ 
دیگری نیاز داریم. 


یافتن یرو به روش تحلیلی 
معادلة ۶-۸ نحوة یافتن تغییر انرژی پتانسیل ۸ ميان دو نقطه 
در یک وضعیت یک بعدی را در صورتی که نیروی ۳)١‏ معلوم 
باشد به دست می‌دهد. حال می خواهیم از روش دیگری استفاده 
کنیم. به این ترتیب که با در دست داشتن تابع انرژی پتانسیل 
UC)‏ می‌خواهیم نیرو را پیدا کنیم. 

برای حرکت یک بعدی» کار 7 انجام شده توسط نیرویی 
که بر یک ذره در طی پیمودن مسافت ×۵ وارد می‌شود برابر 


AU(x) = -W = -F (x)Ax (1-۸)‏ 
با حل آن برای (٭)۴ و نوشتن آن به صورت حد دیفرانسیلی» 
خواهیم داشت 

117 0 0 


که همان رابطه‌ای است که به دنبال آن می‌گشتیم. 


این نتیجه را می‌توانیم با قرار دادن 2۸۳ (17)2 که تابع 
انرژی پتانسیل کشسانی برای یک فنر است» وارسی کنیم. آنگاه 
با استفاده از معادلۀ ۲۲-۸ همان گونه که انتظار دارم معادله 
2-6 (×)۴ به دست می‌آید که بیان کننده قانون هوک است. 
به همین ترتیب رابطۂ 176-797 یعنی تابع انرژی پتانسیل 
گرانشی مربوط به دستگاه ذره- کر زمین» را که در آن × ارتفاع 
ذره‌ای به جرم 7 در بالای سطح زمین است. در معادلة ۲۲-۸ 
قرار می‌دهیم. آنگاه به رابطة F =-—mg‏ می‌رسیم که همان 
نیروی گرانشی وارد بر یک ذره است. 


منحنی انرژی پتانسیل 

شکل ٩-۸‏ الف نمودار تابع انرژی پتانسیل 700 برای دستگاهی 
است که در آن ذره‌ای دارای حرکت یک بعدی است و نیروی 
پایستار ۴)۵ روی ذره کار انجام می‌دهد. به سادگی می‌توانیم 


(7 را (به روش ترسیمی) بایافتن شیب منحنی 700 در 
نقطه‌های مختلف به دست آوریم. (معادلة ۲۲-۸ نشان می دهد 


که 700 برابر شیب منحنی (×)0 با علامت منفی است.) شکل 


٩-۸‏ ب نشان‌دهندة نمودار (7 است که به همین روش به 


دست أده است. 


U (Js Ême O) 
إ‎ 
| نام‎ 
نقطه برگشت مر ببس‎ 


۳ 


Emer > رها‎ [ 


j 34 ۷‏ ۵ ر 


۳ 
Ka ل مرا‎ 2 ۸ < Xs 


اپ کک اا چا سا 


CNM AF AF FF Xa‏ (الف) 


ا 


U (Bs mee O 


1 وی‎ HF OXF ۳1 3 


پا 

شکل ٩-۸‏ (الف) نمودار ()0 . تابع انرژی پتانسیل دستگاهی شامل 
ذره‌ای که حرکتش محدود به امتداد محور × است. هیچ اصسطکاکی 
وجود ندارد و از اینرو انرژی مکانیکی پایسته است. (ب) نمودار 
تغییرات نیروی (7 موثر بر ذره که با یافتن شیب نمودار اثرژی 
یتانسیل در نقطه‌های مختلف به دست می‌اید. (پ) نمودار تغییرات 
()0 قسمت (الف) با سه مقدار ممکن م نشان داده شده است. 


تفطله‌های ب رک کت 


در نبود نیروی ناپایستان انرژی مکانیکی E‏ دستگاه مقدار ثابتی 
دارد که با رابطةّ زیر داده می‌شود. 

U(x) + K(x) = مب‎ )۲۲-۸( 

که در آن (>1 تابع انرژی جنیشی ذره در دستگاه است (()۸ 
انرژی جنبشی را برحسب تایعی از مکان × ذره به دست 
می‌دهد.) می‌توانیم معادلة ۲۳-۸ را چنین بازنویسی کنیم 

K(x) = وم‎ U(x) )۲۴-۸( 

فرض کنید میم (به خاطر داشته باشد که مقدار ثابتی دارد) 


برابر ۵/0 باشد. این مقدار در شکل ٩-۸‏ الف با خطی افقی 


فصل هشتم: انرژی پتانسیل و پایستگی انرژی / ۲۱۱ 


که از مقدار ۵/۰7 روی محور انرژی می‌گذرد نشان داده شده 
است. (در واقع» در آنجا این طور نشان داده شده است). 

معادلٌ ۲۴-۸ چگونگی تعیین انرژی جنبشی را برای ھر 
مکان × ذره به دست می‌دهد: روی منحنی ۰1/00 0 را برای 
مکان × مورد نظر پیدا و سپس آن را از مم8 کم می‌کنيم. مثلا 
اگر ذره در نقطه‌ای در سمت راست مد باشد آنگاه ۱/1 
اس و کی کر دو مان واشت دار £ رن (۵73): و 
هرگاه در مکان × باشد» 6 کمترین )٥[(‏ مقدار را دارد. 

چون ٭ هرگز نمی‌تواند منفی باشد (زیرا 2 همواره مت 
است)»ء ذره هرگز نمی‌تواند رو به سمت چپ ده » که در آنجا 
ا“ مور منفی است» حرکت کند. ولی» وقتی ذره از ,× به 
سمت 5« حرکت کند» 6 کاهش می‌یابد (حرکت ذره آهسته 
می‌شود) تا این که در ,×» »< 6 می‌شود (جایی که ذره در 
آنجا متوقف می‌شود). 

توجه کنید که وقتی ذره به. × می‌رسد. نیروی وارد بر ذره» 
که با معادلة ۲۲-۸ داده می‌شود. مثبت است (زیرا شیب 
× / منفی است). این بدین معناست که ذره در × باقی 
نمی‌ماند. بلکه شروع به حرکت به سمت راست» یعنی در 
خحلاف جهت حرکت قبلی می کند. از اینرو. ,× یک نقطة 
ب رگشت است. مکانی که در آنجا ۰»< × است (چون 07-5 
است) و ذره تغیبر جهت می‌دهد. هیچ نقطۀ برگشتی (که در 
انجا =٥‏ ٭ است) در طرف راست منحنی وجود ندارد. وقتی 
ذره رو به سمت راست حرکت کند» حرکت آن به طور 
نامحدودی ادامه پیدا می‌کند. 


نفطه‌های تعادل 


شکل ٩-۸‏ پ سه مقدار مختلف مم٣‏ را روی تابع انرژی 
پتانسیل (×)0 شکل ٩-۸‏ الف نشان می‌دهد. حال می‌خحواهيم 
ببینیم که این مقدارها چگونه وضعیت را تغییر می‌دهند. اگر 
2۴/۰1 میب باشد (خحط بالایی» نقطة برگشت از د به 
نقطه‌ای میان ,× و × منتقل می‌شود. همچنین» در هر نقطه‌ای 
در سمت راست مت . انرژی مکانیکی دستگاه برابر با انرژی 
پتانسیل آن است؛ بنابراین» ذره انرژی جنبشی ندارد و (بنا بر 
معادلة ۲۲-۸) هیچ نیرویی بر آن وارد نمی‌شود. از اینرو ذره باید 
ساکن باشد. به ذره‌ای که در چنین حالتی قرار دارد گفته می‌شود 
در حال تعادل بی تفاوت است. (تیله‌ای که روی میزی افقی 
قرار دارد در چنین حالتی استت. 

اگر ۲/۵۰ = مم٤‏ باشد (خط میانی)». دو نقطء برگشت 
وجود دارد: یکی میان × و × » و دیگری ميان × و و×. به 
علاوه. × نقطه‌ای است که در آن ۰= × است. اگر ذره‌ای 
دقیقاً در این نقطه قرار گرفته باشد» نیروی وارد بر آن صقر 
است. و ذره به حالت سکون باقی می‌ماند. ولی اگر ذره به میزان 
حتی ناچیزی به یک طرف جابه‌جا شود نیرویی غیر صفر آن را 


۲ / مبانی فیزیک 


به همان طرف هل می‌دهد و ذره به حرکت ادامه می‌دهد. به 
ذره‌ای که در جنین حالتی قرار دارد گفته می‌شود که در تعادل 
ناپایدار قرار دارد. (تیله‌ای که بر بالای یک توپ بولینگ در 
حال تعادل است مثالی از این دست ۲ 

حال رفتار ذره را در صورتی که Eme = 1/0 J‏ باشد ۱۳۳۵ 
پایینی) در نظر می‌گیریم. اگر ذره را در م2 قرار دهیم در 
همانجا می‌ماند و ذره نمی‌تواند به حودی خود به سمت چپ يا 
راست حرکت کند. چرا که انجام چنین حرکتی به انرژی 
جنبشی منفی نیاز دارد. اگر ذره را کمی به سمت چپ یا راست 
هل دهیم نیروی بازگرداننده‌ای آن را به سمت × باز 
می گرداند. به ذره‌ای که در چنین حالتی قرار دارد گفته می‌شود 
که در تعادل پایدار انیت (تیله‌ای که در کف یک کاسه نیم 
کروی قرار دارد مثالی از ا ین دست است) اگر ذره را در چاه 
پتانسیل فنجانی شکل به مرکز ص بر قرار دهیم. ذره ميان دو نقطة 
بر کشا قرار دارد و هنوز می‌تواند کمی. ولی در محدودة تا 2 
یا تا × حرکت کند. ۱ 


ا الست ان 
می‌دهد. (الف) ناحیه‌های 48 ۰ و 0 را با توجه به 


بزرگی نیروی وارد بر ذره از بیشترین تا کمترین مرتب کنید. 
(ب) هنگامی که ذره در ناحية 2 و وارد بر 


آن 9 است؟ 


ذره‌ای به جرم ۲۰۰۰۵ در راستای محور × دارای حرکت یک 
بعدی است در حالی که یک نیروی پایستار در امتداد آن محور 
بر آن وارد می‌شود. انرژی پتانسیلی (7) مربوط به این نیرو در 
شکل ۱۰-۸ الف رسم شده است. یعنی» اگر ذره در هر مکانی 
بین =× و ۷/۰۰1۲ 2 × قرار کیره دارای مقدار نشان داده 
ش ده ل است. در 7۶/۵1۲ سرعت ذره برابر 
(۴/۰۰۵۵/۵-) = ,۷ است. (الف) از شکل ۱۰-۸ الف» تندی 
ذره ف در ۴/۵۳ = × حساب کنید. 


( ۷= ) داده شده ا0 ( رن فط e‏ نر 

پایستار بر ذره وارد می‌شوده انرژی مکانیکی (07+ )مور 

در طی حرکت پایسته است. (۳) بنابراین» روی نمودار UC)‏ 
| 


مانند شکل ۱۰-۸ الف. انرژی جنبشی برابر با تفاوت بین مم٤‏ 
و ل است. 
محاسیه‌ها: در ۵ x=‏ ۰ ذره دارای انرژی جنبشی زیر است 


۱ ۱ 
K. =—mv] =—(Y/ookg)(f/oom/s)’ 
۲ ۲ 


< ۱۶/۵ [ 

چون انرژی پتانسیل در اینجا برابر »< 07 است. پس آنرژی 
مکانیکی برابر است با 

[ه/۱۶ع ه +[ 2۱۶/۵ Enec 25, +U,‏ 
این مقدار برابر می در شکل ۱۰-۸ الف به صورت یک خط 
اق ری فد اس زاین کل متا ماه ای کی که اد 
۴/۵۳ = × » انرژی پتانسیل برابر ۷/۰ است. انرژی 
جنبشی > برابر با تفاوت بین مم٤‏ و ,ا است: 

K وتا‎ U, =8 -V ej =4] 


mec 


(پاسخ) m/s‏ 2 ۲ 
(ب) نقطة برگشنت ذره در کجا واقع است؟ 


نقطهٌ برگشت جاپی است که در آنجا نیرو موجب 


توقف لحظه‌ای ذره می‌شود و سپس جهعت حرکت آن را 
معکوس می کند. یعنی؛ در انجا به طور لحظه‌ای برای ذره ۰ < ۷ 
و در نتیجه =٥‏ ۶ است 

محاسیه‌ها: جون ۶ اختلاف بین ی تا و لا است» نقطه‌ای در 
شکل ۱۰-۸ الف را می‌خواهیم که نمودار 0 افزايش یابد و خط 
افقی ke‏ را در شکل ۱۰-۸ ب قطع کند. چون نمودار ل در 
شکل ۱۰-۸ ب افقی است می‌توانيم از مثلث‌های قائم الزاویه 
نشان داده شده استفاده کنیم و نسیت اضلاع را پنویسیم 

۱۶۷/۵ _ ۲۷۰-۷۵ 


d ۴۳/9۰‏ 
که ۲/۰۸۲< 2 را به دست می‌دهد. بنابراین نقطة برگشت 


(پاسخ) 2-۵ 7 - 0 ۴/۰ < ۲ 
(ب) وقتی ذره در مح‌دودهة 0 > 7 > 0 ۱/۹ قرار دار 
نیروی وارد بر آن را حساب کنید. 


و نیرو با معادلة ۲۲-۸ ۵0 /()/0-- ()1۳) داده 
تاه ات ین معا دا OES‏ که رورا بات 
نمودار ( با علامت منفی است. ۱ 
محاسیه‌ها: برای نمودار شکل ۱۰-۸ ب مشاهده می‌کنیم که 
برای گسترۂ ۴/۰۲۵ > × > ۱/۵0 نیرو برابر است با 

۲۵ [ - ۷/۵ [ 


(یاسخ) FPN‏ ییاج از 
CC‏ - 19 ۱/۰ 


بنابراین» بزرگی نیرو برابر ۴/۳ و در جهھت مشست محور × 


است. این نتیجه با این واقعیت که ذره در ابتدا به سمت چپ 


حرکت می کند و توسط نیرو متوقف و سپس به سمت راست 
رانده شده است» سازگاری دارد. 


U(D 
۳ 


3 وگ 


Yl 
۱ 


1 ۶ ۵ ۶ ۷ 
x un} 


(ب) الق ) 

شکل ۱۰-۸ (الف) تمودار انرژی پتانسیل 7 برحسب ×. (ب) 
3 قسمتی از نمودار که برای به دست آوردن محل برگڈ شع درت ار ان 
استفاده شده است. 
۷-۸ کار انجام شده توسط نیرویی خارجی 
روی یکت دستگاه 


در فصل ۷ کار را به صورت انرژی داده شده به یک جسم یا 
گرفته شده از آن توسط نیرویی که بر جسم وارد می‌شود؛ 
تعریف کردیم. اکنون این تعریف را می‌توانيم برای نیروی 
خارجی وارد بر دستگاهی از جسمها تعمیم دهیم. 


@ کان انرژی داده شده به یک دستگاه پا گرفته كه از آن 
تواسظ نیروی خارجی وارد بز:آن دستگاه ابت 


شکل ۱۱-۸ الف کار مثبت (دادن انرژی «به» دستگاه)» و شکل 
۱۱-۸ ب کار منفی (گرفتن انرژی #ز» دستگاه) را نشان می‌دهد. 
هرگاه بیش از یک نیرو بر دستگاه وارد شود. کار حالص آنها 
برابر انرژی داده شده به آن دستگاه یا گرفته شده از آن است. 

این انتقالهای انرژی شبیه انتقال پول به یک حساب بانکی و 
یا از یک حساب بانکی به حساب بانکی دیگر است. اگر 
دستگاهی شامل یک تک ذره يا جسمی ذره مانند. مشابه فصل 
۷ باشد کار انجام شده توسط نیرو روی دستگاه تنها می‌تواند 
انرژی جنبشی دستگاه را تغییر دهد. رابطۀ انرژی برای چنین 
انقالهایی توسط قضية کار - انرژی جنبشی, معادلة ۱۰-۷ 
O OE AE)‏ تیک در میک ان 
به نام انرژی جنبشی دارد. نیروهای خارجی می‌توانند انرژی را 
به داخل پا خارج این حساب منتقل کنند. اما اگر دستگاه 
پیچیده‌تر باشد. نیروی خارجی می‌تواند سایر شکلهای انرژی 
(از قبیل انرژی پتانسیل) را نیز تغییر دهد؛ یعنی دستگاه 
پیچیده‌تر می‌تواند چند حساب انرژی داشته باشد. 

اکنون» رابطةٌ انرژی را برای چنین دستگاه‌هایی بر مبنای دو 
حالت اصلیء یکی حالت بدون اصطکاک و دیگری حالت با 
اصطکاک به دست می‌آوریم. 


فصل هشتم: انرژی پتانسیل و پایستگی انرژی / ۲۱۳ 


دستگا سر نے 
ر سے 
ا 2 
x‏ 4 
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1 1 
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ف ۷" 
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کے سو ل جع 
الق 
دستگاه تک سے 
ا ۳4 
< / 
ln 1 1‏ 
1 ان سر 2 
/ ۱ ۷ میتی 
E‏ 
ین سے ا 3 
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شکل ۱۱-۸ (الف) کار مثبت 7 انجام شده روی یک دستگاه 
اختیاری به معنای دادن انرژی به دستگاه است. (ب) کار منفی انجام 
شده # به معنای گرفتن انرژی از دستگاه است. 


حالت بدون اصطکاک 


در مسابَِةٌ پرتاب توپ بولینگ بازیکن نخست دولا می‌شود و 
دستها را به صورت فنجان زیر توپ روی زمین قرار می‌دهد. 
سپس در حین بالا کشیدن دستهاء به سرعت بدن خود را راست 
می‌کند و دستهایش را نیز به‌سرعت بالا می‌کشد و توپ را به بالا 
در حدود سطح صورت خود پرتاب می‌کند. در حین حرکت رو 
به بالای بازیکن» نیروی وارد شده از بازیکن به توپ به وضوح 
کار انجام می‌دهد؛ یعنی نبرویی خارجی انرژی را متتفل می‌کند» 
ولی به چه دستگاهی؟ 

برای پاسخ به این پرسش» بررسی می‌کنیم که کدامیک از 
انرژیها تغییر می کنند. یک تغییر ۸ در انرژی جنبشی توپ 
وجود دارده و چون توپ از زمين فاصله می‌گیرد یک تغییر 
7 در انرژی پتانسیل گرانشی دستگاه توپ- زمین نیز وجود 
دارد. برای آنکه هر دو متغیر را به حساب آوريم لازم است که 
دستگاه توپ- زمین را در نظر بگیریم. بنابراین نیروی بازیکن 
نیرویی خارجی است که روی دستگاه کار انجام می‌دهد» و این 
کار به قرار زیر است 
(۲۵-۸) +۸۲ < ۲ 


۳ 


(۲۶-۸) (کار انجام سبلاو زوی دستگاه در تنود اضطکاک) مطنم 1 نس W‏ 


که در آن En‏ تغییر در انرژی مکانیکی دستگاه است. اين دو 
معادله که در شکل ۱۲-۸ نمایش داده شده‌انل برای بیان کار 
انجام شده روی دستگاه توسط یک نیروی خارجی در حالت 


۴ /مبانی فیزیک 


سے سد یہ کک 


شکل ۱۲-۸ کار مثبت 7 که روی دستگاهی شامل توپ بولینگ و 
زمین انجام شده است» باعث تغییر مس۵ انرزی مکانیکی دستگان 
تغییر ۸ انرژی جنبشی توب. و تغییر ۵0 انرژی پتانسیل گرانشی 
دستگاه می‌شود. 


حالت با اصطکاک 
ثابت ۶ قطعه را در امتداد محور × می‌کشد و پس از طی یک 
جابه‌جایی به بزرگی ۰0 سرعت قطعه از ,۲ به ۷ افزایش 
کف بر قطعه وارد می‌شود. ابتدا قطعه را به عنوان دستگاه 
انتخاب کنیم و قانون دوم نیوتون را برای آن به کار می‌بریم. این 
قانون را می‌توانيم برای مژلفهه‌ای در امتداد محور × 
(Fnet,x = "a, )‏ چنین بنویسیم 
F-— f, = ma (fV-A)‏ 
می‌توانیم از معادلة ۱۶-۲ استفاده کنیم و بنویسیم 

۵+ ۷ < ۷ 
با حل این معادله برای .و قرار دادن نتيجة آن در معادلة 
۰۲۷-۸ و مرتب کردن آن داریم 


Fd =m mv + fd )۲۸-۸( 


که چون برای قط mv! = AK‏ = اه است» خواهیم 


داشت 

Fd = AK + پر‎ (4-۸) 

در حالتی کلی‌تر (مثلاً حالتی که قطعه رو به بالای یک سطح 
شیبدار حرکت می کند)» انرژی پتانسیل هم می‌تواند تغییر کند. 


برای آنکه چنین تغییر ممکنی را در نظر بگیریم» معادلۀ ۲۹-۸ را | 


چنین نعمیم من دهیم 
(۳۰-۸) 4ب + Fd = AEqec‏ 

بنا بر تجربه می‌دانیم که قطعه و بخشی از کف که قطعه 
روی آن می‌لغزد در هنگام لغزش قطعه گرم می‌شوند. همان 
گونه که در فصل ۱۸ خواهیم دید دمای یک جسم به انرژی 
گرمایی ۸۴ جسم بستگی دارد (یعنی به انرژی وابسته به 
حرکت تصادفی اتمها و مولکولها در جسم). در اینجاء انرژی 
گرمایی قطعه و کف به دو دلییل افزایش می‌یابد: (۱) وجود 


E 


اصطکاک میان آنها و (۲) وجود لغزش. به یاد آورید که 
قطعه‌ای روی کف می‌لغزد. لغزش به طور مکرر باعث پاره شدن 
و تشکیل مجدد جوشها میان قطعه و کف می‌شود که نتیجۀ آن 

از آزمایش در می‌بابیم که افزایش م۸8 انرژی گرمایی 
برابر با حاصلضرب بزرگیهای 7 و 4 است: 


Ta 


بنابراین معادلۀ ۳۰-۸ را می توانیم چنین بازنویسی کنیم 

Fd = ۸5 + AE )۳۲-۸( 

مقدار 4 کار 17 انجام شده توسط نیروی خارجی ۴ است 
(انرژی داده شده توسط نیرو)؛ ولی کار روی کدام دستگاه انجام 
شده است؟ (انتقال انرژی در کجا صورت گرفته است؟) برای 
پاسخ دادن به این پرسش» باید ببینیم که کدامیک از انرژیها تغییر 
می‌کنند. انرژی مکانیکی قطعه» و نیز انرژیهای گرمایی 


شکل ۱۳-۸ (الف) قطعه‌ای توسط نیروی ۴ در حالی که بر آن نیروی 
اصطکاک جنبشی در حلاف جهت حرکت وارد می‌شود. روی کف 
کشیده می‌شود. سرعت قطعه در آغاز جابه‌جاپی 4 برابر و در پایان 
این جابه‌جایی برابر ‏ است. (ب) کار مثبت 17 که توسط نیروی ۶ بر 
دستگاه قطعه- کف انجام شده است. باعث تغیسر ۵ انرژی 
مکانیکی قطعه و تغییر ۸۳ انرژی گرمایی قطعه و کف می‌شود. 
قطعه و کف تغییر می‌کنند. بنابراین» کار انجام شده توسط 
نیروی ۴ روی دستگاه قطعه- کف صورت پذیرفته است. این 
کار برابر است با 


این معادله که در شکل ۱۳-۸ ب نشان داده شده است. رابطةۀ 
انرژی برای کار انجام شده روی یک دستگاه توسط نیسروی 
خارجی در حالت با اصطکاک اشت: 


که وارسی ۵ در سه آزمایش» قطفه‌ای بیط بک 
تیروی افقی خارجی روی کف بدون اصیطکاکی, مشابه شکل 
۸ الف هل داده می‌شود. بزرگی نیروی خارجی و نتيجة 
تندی قطعه بر ا این هل دادن در جلول زیر داده شسده است. 
در هر سه آزمایش, قطعه به اندازة مسافت یکسان 4 هل داده 
شده است. این سه آزمایش را با توجه به تغییر انرژی گرمایی 
قطعه و کف که پس از طی مسافت # حاصل می‌شود از 
بیشترین تا کمترین مرتب کنید. .. ۱ 


آزمایش 2 نتیجه تندی قطعه 
الف ۵/۰(۷ کاهش می بای 
٠ ۷‏ تات باقی می‌ماند 


ی ساب 


مردمان ماقبل تاریخ جزیرۂ ایستر' صدها مجسمة سنگی عظیم را 
در معدن سنگ می‌تراشیدند و آنگاه آنها را به جایگاه‌هایی روی 
جزیره منتقل می کردند. اينکه آنها چگونه مجسمه‌ها را تا مسافت 
۶ بدون استفاده از هیچ وسیلة پیشرفته‌ای حرکت می‌دادند. 
مجسمه‌ها را روی سورتمه‌هایی چوبی که روی کنده‌های چوبی 
استوانه‌ای شکلی قرار داشتند می گذاشتند و بدین ترتیب آنهارا 
منتقل می کردند. در یک نمایش مجدد امروزی» ۲۵ مرد توانستند 
با همان روش مجسمه‌ای از نوع مجسمه‌های جزيرة ایستر به 
جرم ۹۰۰۰1 را در مدت ۲110 به جایگاهی به فاصلة 
۰ بر سطح زمین منتقل کنند. 2962 

(الف) کار نیروی برایند ۴ مردها را که در حین ۴۸۵0 
را که نیرو روی ان کار انجام داده است تعیین کنید. 


E (۳‏ کار انجام کدرا با ا 
( 605 ۳۵ = 7) محاسبه کنیم. () برای تعیین دستگاهی که 
کار روی ان انجام شده است باید ببینیم کدام انرژیها تغییر 
کرده‌اند. 

محاسیه‌ها: در معادلهٌ ۰۷-۷ 7 مسافت ۴۵۳ ۰ 7 بزرگی نیروی 
برایند وارد بر مجسمه از سوی ۲۵ مرد. و °= است. حال 
فرض می کنیم نیرویی که با آن هر مرد مجسمه را می‌کشد دو 
برابر وزن او باشد که آن را برای هم مردان مقدار یکسان 7 
می‌گیریم. بن‌ابراین بزرگی نیروی برایند 
)۲۵()m8( = ۵8‏ = ۴ است. اگر جرم هر مرد را ۸۰162 
تخمین بزنیم» آنگاه معادلۀ ۷-۷ را می‌توانیم چنین بنویسیم 


۱. ۲ع جزیره‌ای در جنوب شرقی اقیان آرا واقع در غرب ړ 
جزیر جنوب سرفی افیانوس ارام واشع در عرب سم 


است؛ € 


فصل هشتم: انرژی پتانسیل و پایستگی انرژی / ۲۱۵ 


W = ۳۵ 6056 = ۵ ۰727 0‏ 
)(fFAm) cose °‏ ۵/۸۵/۹۲ (۰162 ۵0()۸) = 
(پاسخ) J MJ‏ ۱/۸۱۰۴ 
چون مجسمه حرکت کرده است. یقینا در حین حرکت یک 
تغییر انرژی جنبشی ۸۲ وجود دارد. به‌سادگی می توانیم حدس 
بزنیم که باید اصطکاک جنبشی قابل ملاحظه‌ای ميان سورتمه. 
کنده‌هاء و زمین وجود داشته باشد که این منجر به تغییر ۸٤‏ 
انرڑی گرمایی می‌شود. بنابراین دستگاهی که روی آن کار انجام 
شده شامل مجسمه. سورتمه» کنده‌ها و زمین است. 
(ب) افزایش ۸ انرژی گرمایی دستگاه در طی ۴۵۳ 
جابه‌جایی چقدر است؟ 


و برای دستگاهی که شامل نیروی اصطکاک می‌شود. 
,4 را می‌توانیم با استفاده از معادلةٌ ۳۳-۸ به کار 17 انجام 
شده توسط نیروی ۴ مرتبط کنیم 

W = AEnec + AE 
محاسیه‌ها 2 از قسمت (الف) مقدار # به دست امده است. جون‎ 
مجسمه در آغاز و پایان انتقال» ساکن بوده است و بلندی آن نیز‎ 
تغییر نکرده است» تغییر م۵ انرژی مکانیکی مجسمه برابر‎ 
صفر است. بنابراین» در می‌يابیم که‎ 
و۸‎ 21۲ <۱/۸<۱۰۳ Jx ۲ (پاسیخ)‎ 
بر سطح زمین جزیرة ایستر‎ 1okm (پ) اگر ۲۵ مرد مجسمه را‎ 
می‌کشیدند. کار انجام شده توسط این مردها را تخمین بزنید.‎ 
همچنین تغییر کل »۸ را که در دستگاه مجسمه- سورتمه-‎ 
کنده‌ها- زمین رخ داده است تخمین بزنید.‎ 
محاسبه‌ها: 7 را از قسمت (الف) محاسبه می‌کنيم» با اين‎ 
تفاوت که حالا به جای 7 مقدار ص "۱۱۰ را قرار می‌دهیم.‎ 
همچنین دوباره ,۵ را با 17 مساوی قرار می‌دهیم و از آنجا‎ 


(پاسخ) W < ۵ < ۳/۹۱۰۶ Jx foo MJ‏ 
این مقداری حیرت انگیز برای انرژی مردهایی است که مجسمه 
را انتقال داده‌اند. با این حال» ۲۵ مرد توانسته‌اند مجسمه را 
۳ بدون منبع انرژی اسرارآمیزی جابه‌جا کنند. 


شکل ۱۴-۸ مجسمه‌های سنگی جزیرۂ ایستر 


۶ / مبانی فیزیک 


کارگری جعبۂ چوبی میوه‌ای (با جرم کل 2۱۴1 #) را روی 
ما eg‏ ان مات رک آارد ۲ هل 
می دهد. در یک جابه‌جایی راست‌خط به بزرگی ۵ >< ۰ 


تندی جعبه از ۰/۶۰1۳/8= ,۲ به ۰2/5 ۶۰/۲ ۷ کاهش می‌یابد. 
(الف) جقدر کار توسط نیروی F‏ انجام شده و این کار روی 
] چون نیروی F‏ وارد شده ثابت انیت می‌توان آن 
را با استفاده از معادلةٌ ۷-۷ (609# ۳ = #) محاسبه کرد. 

محاسیه: با جایگزینی داده‌ها و توجه به این واقعیت که نیروی 


۶ و جابه‌جایی ت در یک جهت قرار دارند. داریم 

° وم( ۰/۵) (۴۰) = 6098 ۲۵ = W‏ 
(پاسخ) [ 0= 
استدلال: برای تعیین دستگاهی که کار روی آن انجام شده است 
باید ببینیم کدامیک از انرژیها تغییر کرده‌اند. چون تندی جعبه 
تغییر می‌کند یقیناً تغیبر ۵ در انرژی جنبشی جعبه وجود 
دارد. ایا اصطکاکی میان کف و جعبه و در نتیجه تغییری در 
انرژی گرمایی وجود دارد؟ توجه کنید که جهعت 3 و سرعت 
جعبه یکسان هستند. بنابراین» اگر اصطکاک وجود نداشته باشد. 
آنگاه. ‏ باید صندوق را با تندی بزرکتری شاب دهد. ولي 
خر کک درن اهما انیت ان یشیرق تایه تروق 
اصطکاک و در نتیجه تغییر وت در انرژی گرمایی جعبه و 
وتو ددا بایدر شام اس ویتکا که کار ووی ان 
انجام شده است» دستگاه جعبه- کف است, چرا که هر دو تغییر 
انرژی در این دستگاه رخ می‌دهد. 
(ب) افزایش ۸ انرژی گرمایی جعبه و کف چقدر است؟ 


باق دستگاهی ک امل یروش اطا کی کرد 
۵ را می‌توانیم با استفاده از معادلة ۳۳-۸ به کار # انجام 
شده توسط نیروی ۶ مرتبط کنیم: 

(-۳۶) ملظ + وم ۸ < W‏ 

محاسیه‌ها: از قسمت (الف) مقدار 17 به دست آمده است. چون 
انرژی پتانسیل تغییر نکرده است» تغییر مو۸ انرژی مکانیکی 
جعبه دقیقاً برابر با تغییر انرژی جنبشی آن است و از اینرو داریم 


۱ ۱ 
AE mec =AK = mî = mv‏ 
با قرار دادن این رابطه در معادلة ۳۴-۸ و حل آن برای »۸ 
خواهیم داشت 
۱ ۱ ۱ 
ا تس =| mv‏ | ۸ 


۱ 
= 1o J——(\fkg)[(e/Yo m/s)" — (0/۶0 m/s)" ] 

۲ 
< ۲۲/۲ r] (پاسخ)‎ 


TT 
. دستگاه با گرفه شنه از آن منود تخیر کدد.‎ 


۸-۸ پایستگی انرژی 

تا اینجا چندین حالت را مورد بحث قرار دادیم که در آنها 
انرژی» مشابه مبادلة پول میان حسابهای بانکی» به جسمها و 
دستگاهها داده پا از آنها گرفته می‌شود. در هر حالت فرض 
کردیم که انرژی نمی‌تواند به طور اسرار آمیزی ظاهر یا ناپدید 
شود. به زبان فرمولی» فرض کردیم (به درستی) که انرژی از 
قانونی موسوم به قانون پایستگی انرژی پیروی می‌کند که به 
انرژی کل 8 دستگاه ارتباط دارد. این انرژی کل مجموع انرژی 
مکانیکی دستگاه انرژی گرمایی, و هر نوع انرژی دانحلی افزون 
برانرژی گرمایی است. (هنوز سایر انواع انرژی دانخلی را بررسی 
نکرده‌ايم.) این قانون حاکی از آن است که 


E‏ ا اد اشده به. 


تنها نوع تبادل انرژی که در نظر گرفتیم کار انجام: شده روی 
یک دستگاه بود. بنابراین» اکنون می‌توانیم اين قانون را به 
صورت زیر بیان کنیم 

7۲ < ۸۶ AE es + AE + بش‎ 1 oN 


£ هر ویر ان در انرژی مکانیکی دستگاه» ۳۹ 
هر تغییری در انرژی گرمایی دستگاه» و ۵هر تغییری در هر 
نوع دیگری از انرژی داخلی دستگاه است. ۸۴ خود شامل 
تغییر ۸۸ در انرژی جنبتسی و تغییر ۸0 در انرژی پتانسیل 
(کشسانی» گرانشی یا هر صورت ممکن دیگر) است. 

قانون پایستگی انرژی چیزی نیست که ما از اصلهای فیزیک 
مقدماتی به دست آورده باشیم. بلکه قانونی است که بر اساس 


که در ان mec‏ 


آزمایشهای بی شماری بنا نهاده شده است و دانشمندان و 
مهندسان تاکنون هیچ استثنایی برای آن نیافته‌اند. 


دستگاه منزوی 
اگر دستگاهی از محیط اطرافش منزوی شده باشد. نمی‌توان . 
هیچ انرژی به آن داد یا از آن گرفت. برای این حالت» قانون 
پایستگی انرژی چنین بیان می‌شود 


۳ انرژی کل 7 یک دستگاه منروی نمی‌توالد تغییر کند.. 
تبدیلهای انرژی زیادی ممکن است در دانعل دستگاه منزوی رخ 
بدهد- مثلا میان انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل یا میان انرژی 
جنبشی و انرژی گرمایی. اما مجموع همه صورتهای انرژی در 
این دستگاه نمی‌تواند تغییر کند. 

به عنوان مثال» در شکل ۱۵-۸ به طور تقریبی می‌توانیم 
صخره نورد» وسایل او» و کر زمین را به عنوان دستگاهی 
منزوی در نظر بگیریم. وقتی صخره‌نورد با حالت دو طناب از 


صخره پایین می‌آید با تغییر پیکر بندی دستگاه» لازم است که 
او انتقال انرژی از انرژی پتانسیل گرانشی به دستگاه را کنترل 
کند. (اين انرژی نمی‌تواند به طور کامل تلف شود.) قسمتی از 
این انرژی به انرژی جنبشی او تبدیل می‌شود. ولی روشن است 
که او نمی‌خواهد میزان تبدیل انرژی زیاد باشد یاسرعت 
حرکت او خیلی زیاد شود؛ از اپنرو او طناب را دور حلقه‌های 
فلزی می‌پیجد تا در هنگام پایین آمدن؛ ميان طناب و حلقه‌ها 
اصطکاک ایجاد شود. آنگاه با لغزیدن طناب بر حلقه‌هاء انرژی 
پتانسیل گرانشی دستگاه به روشی قابل کنترل به انرژی گرمایی 
حلقه‌ها و طناب منتقل می‌شود. انرژی کل دستگاه صخره نورد- 


شکل ۱۵-۸ صخره نورد به هنگام پایین آمدن باید انرژی را از انرژی 
پتانسیل گرانشی دستگاه شامل خودش, وسایلش و زمین بگیرد. او 
طنابی را به دور حلقه‌های فلزی پیچیده است تا طناب بر اثر ساییده 
شدن بر حلقه‌ها تولید اصطکاک کند. با این کار بیشتر انسرژی تبدیل 
شده » به جای تبدیل به انرژی جنبشی. به انرژی گرمایی تبدیل 
می شود 
وسایل- کر؛ زمین (مجموع انرژی پتانسیل گرانشی» انرژی 
جنبشی» و انرڑی گرمایی دستگاه) در حین فرود امدن صخره 
نورد تغییر نمی کند. 

بيترت یشک آزززی رای هرا 
به دو روش نوشت. نخست با قرار دادن ۰= 7 در معادلۀ 


۳۵-۸ به دست می‌آوريم 
(۲۶-۸) (دستگاه متزوئ) 9 FARE + AEs;‏ مخ کل 


همچنین داریم رت Fmec,Y‏ < توت AE‏ که در آن شاخحصهای 


فصل هشتم: انرژی پتانسیل و پایستگی انرژی ۲۱۷ 
معینی که رخ داده است- اشاره دارند. آنگاه معادلا ۳۶-۸ چنین 
می شوه 
(۳۷-۸) زک ~ کل - 
معادل ۳۷-۸ حاکی از آن است که 


< 


۳ وی‎ mec, 


درینک :گا منخوی انرڑی کل در یک له را 
انرژیها در زمانهای میانۍ را در نظر بگيريم. 


ا افع ی بان تاره اکن خا ما لیا که در 
آنها لازم است انرژیهای یک دستگاه منزوی پیش و پس از رخ 
دادن فرایندی معین به هم ربط داده شوند. 

در بخش ۵-۸ حالت خاصی از دستگاه‌های منزوی یعنی» 
حالتی را که در آن نیروهای نایایستار (از قبیل نیروی اصطکاک 
جنبشی) وجود ندارد بررسی کردیم. در این حالت خاص. 
۵۴ و ۵8 هر دو صفرند. و بنابراین معادلة ۳۷-۸ به 
معادلهٌ ۱۸-۸ تبدیل می‌شود. به عبارت دیگر انرژی مکانیکی 
یک دستگاه منزوی در نبود نیروهای ناپایستار پایسته است. 


نیروهای خارجی و تبد بلهای انرژی داخلی 
نیروی خارجی می‌تواند بدون انجام کار روی جسم- یعنی بدون 
انتقال انرژی به جسم- انرژی جنبشی یا انرژی پتانسیل آن جسم 
را تغییر دهد. اماء این نیرو مسئول تبدیلهای انرژی از نوعی به 
نوع دیگر در داحل جسم است. 

شکل ۱۶-۸ مثالی از این دست را نشان می‌دهد. اسکیت 
بازی که در ابتدا ساکن است با هل دادن دیواره از آن فاصله 
می گیرد و سپس بر سطح یخی می‌لغزد (شکلهای ۱۶-۸ الف و 
ب). انرژی جنبشی او به دلیل آنکه از طرف دیواره نیروی 
خارجی ۳ بر او وارد می‌شود افزایش می‌یابد. ولی این نیرو 
انرژی را از دیواره به او منتقل نمی‌کند. بنابراین نیرو کاری 
روی او انجام نمی‌دهد. بلکه» انرژی جنبشی او به دلیل تبدیلهای 
داخلی ناشی از انرژی بیوشیمیایی در عضله‌هایش افزایش 
می‌یابد. 


شکل ۱۷-۸ مثال دیگری را نشان می‌دهد. موتور اتومبیل 
تندی آن را با حرکت دادن چهار چرخ اتومبیل افزایش می‌دهد 
(هر چهار چرخ طوری ساخته شده‌اند که بر اثر نیروی موتور 
می‌چر خند). در حین شتاب گرفتن اتومبیل» موتور باعث می‌شود 
که لاستیکها رو به عقب بر سطح جاده نیرو وارد کنند. این 
نیروهای رو به عقب» نیروهای اصطکاک 7 را ایجاد می‌کنند 
که به هر لاستیک رو به جلو وارد می‌شوند. نیروی خارجی 
برایند ۶ از سوی جاده که مجموع این نیروهای اصطکاک 
است» باعث شتاب گرفتن اتومبیل و افزایش انرژی جنبشی آن 
می‌شود. ولی ۴ انرژی را از جاده به اتومبیل منتقل نمی‌کند و 


۸ / مبانی فیزیک 


الف) 


ا 


شکل ۱۶-۸ (الف) وقتی اسکیت‌باز با هل دادن دیواره از آن فاصله 
می گیرد» نیروی ۶ از سوی دیواره بر او وارد می‌شود. (ب) پس از 
حدا شدن اسکیت‌باز از دیواره سرعت او برابر ۷ اسست. (پ) نیروی 
خارجی ۴ با زاوی ۵ نسبت به محور افقی × بر اسکیت‌باز وارد 
می‌شود. وقتی اسکیت باز به انداز؛ ۵ جابه‌جایی پافت» سرعت او 
توسط موّلفة افقی ۶ از 9 ) 7 به ۷ تغییر می کند. 


شکل ۱۷-۸ اتومبیلی بر اثر حرکت چهار چرخ خود. رو به سمت 
راست شتاب می‌گیرد. جاده چهار نیروی اصطکاک (که دو تای آن در 
شکل نشان داده شده است) بر سطح پایین لاستیکها وارد می کند. 
مجموع این چهار نیرو» نیروی خارجی برایند ۴ را بر اتومبیل وارد 
می‌کند. 
بنابراین» روی اتومبیل کار انجام نمی‌دهد. بلکه انرژی جنبشی 
اتومبیل به دلیل تبدیلهای داخلی انرژی ذخیره شده در سوخحت 
افزایش می‌یابد. 

در وضعیتهایی شبیه دو مورد بالاء در صورتی که بتوانيم آن 
وضعیت را ساده سازی کنیم» گاهی می‌توانیم نیروی خارجی F‏ 
وارد بر جسم را به تغییر انرژی مکانیکی جسم مرتبط کنیم. مثال 
اسکیت باز را در نظر بگیرید. در طی مسافت # در شکل 
۱۶-۸ پ می‌توانیم فرض کنیم شتابی که تندی اسکیت باز را از 
=٥‏ ,۷ به ۷ تغییر می‌دهد ثابت است. (یعنی فرض می‌کنیم که 
۴ دارای بزرگی ۴ و زاویةٌ 4 ثابتی است). پس از هل دادن 


دیوار» اسکیت باز را مثل یک ذره در نظر می گیریم و با چشم 

پوشیدن از این واقعیت که نیروی وارد بر عضله‌ها انرژی گرمایی 

عضله‌ها را افزایش می‌دهد و باعث تغییرات فیزپولوژیکی 

می‌شود. مسئله را ساده‌سازی می‌کنيم. آنگاه می‌توانیم با به کار 
ء ۱ ۱۹۳۹۵ 

بردل معادلة ۵-۷ (mv me = F,d)‏ مويسم 


K-~K, < )] 605 ( 0 


sC 


AK = Fd ۵‏ 
می توانیم تغییر ۵17 انرژی پتانسیل گرانشی را نیز در معادلة ۳۸-۸ 
منظور کنیم 
AU + ۵۸ = Fd ۵ (۳۹4-۸)‏ 
نیرو در سمت راست این معادله هیچ کاری روی جسم انجام 
نمی دهد ولی باز هم مسئول تغییرات انرژی نشان داده شده در 


م 


نوان 

حال که دیدیم چگونه می‌توان انرژی را از شکلی به شکلی 
دیگر تبدیل کرد می توانیم تعریف توان ارائه شده در بخش 
٩-۷‏ را بسط دهیم. در آنجا توان را به عنوان آهنگ کار انجام 
شده توسط یک نیرو تعریف کردیم. در مفهوم کلی‌تر» توان ۶ 
آهنگی است که انرژی توسط یک نیرو از نوعی به نوع دیگر 
تبدیل شده است. اگر مقدار انرژی 4۳ در مقدار زمان ۸۶ 
تبدیل شده باشد. توان میانگین ناشی از نیرو برابر است با 

AE 

E Ar 


)۳۰-۸( 


در شکل ۸۸-۸ بسته‌ای به جرم ۲/۰1 روی کفی با تندی 
5 == ۲ می‌لغزد و به فنری برخورد می‌کند. فنر تا لحظۀ 
توقف لحظه‌ای بسته» فشرده می‌شود. مسیر بسته تا محل 
برخورد با فنر واهلیده بی اصطکاک است. ولی وقتی بسته فنر را 
فشرده کند. یک نیروی اصطکاک جنبشی به بزرگی ۱۵۸۲ از 
طرف کف بر بسته وارد می‌شود. اگر ابست فنسر 
۱۰۰۰/۵ ۸ باشد» در لحظة توقف لحظه‌ای بسته مقدار 


نکته‌های کلیدی لازم أست همة ETE‏ 7 را 
بررسی کنیم و سپس معین کنیم که آیا دستگاه منزوی است یا 
دستگاهي است که یک نیروی خارجی روی ان کار انجام 
می‌دهد. 

نیروها: نیروی عمودی وارد بر بسته از طرف کف. به دلیل 
آنکه راستای آن همواره عمود بر راستای جابه‌جاپی بسته است 


هیچ کاری روی بسته انجام نمی‌دهد. به همین دلیل» نیروی 
گرانشی وارد بر بسته کاری انجام نمی‌دهد. ولی وقتی فنر فشرده 
است» نیروی فنر با تبدیل انرژی به انرژی پتانسیل کشسانی فنر 
روی بسته کار انجام می‌دهد. نیروی فنر همچنین بر دیوارة 
صلب نیرو وارد می‌کند. چون میان بسته و کف اصطکاک وجود 
دارد» لغزش بسته روی کف انرژیهای گرمایی آنها را افزایش 
می دهد. 

دستگاه: دستگاه بسته- فنر- کف- دیواره شامل همه اين 
نیروهاست و تبدیل انرژی در یک دستگاه منزوی صورت 
می گیرد. بنابراین» چون دستگاه منىزوی است. انرژی کل آن 


۱ 0900۵000 1 ۱ 
اش یی یی تس باکت 
شکل ۱۸-۸ بسته‌ای روی کف بدون اصطکاکی با سرعت ۷ به 


نمی‌تواند تغییر کند. پس» می‌توانيم از قانون پایستگی انرژی به 
شکل معادلهةٌ ۳۷-۸ برای این دستگاه استفاده کنیم: 

(۳۲-۸) سل - مگ ۳ ۲و 
محاسیه‌ها: در معادله ۴۲-۸ شاخحص پایین ۱ مربوط به وضعیت 
اولیة بستة در حال لغزش و شاخص پایین ۲ مربوط به وضعیتی 
است که فنر به اندازهُ » فشرده و بسته به طور لحظه‌ای متوقف 
A‏ شنت : برای هر دو وضعیت» انرژی مکانیکی دستگاه 
مجموع انرژی جنبشی بسته ('1۷ = ) و انرژی پتانسیل فتر 
(U = kx")‏ است. برای وضعیت 4 2۰ 7 است (چرا که 
فنر فشرده نشده است)» و تندی بسته برابر ۷ است. بنابراین» 
داریم 

E 


۱ 
mee = Kı +U, = mv) +o‏ 
برای وضعیت ۲ ۰= ۸ (چون بسته متوقف شده است) و 


E 


۱ 
Ky + U, +‏ = رمع 
سرانجام با استفاده از معادلۀ ۳۱-۸ می‌توانیم به جای تغییر 
AE‏ انرژی گرمایی بسته و کف مقدار Jd‏ را قرار دهیم. 
اکنون می توانیم معادلهٌ ۴۲-۸ را چنین بازنویسی کنیم 


۱ ۱ 
kd =—mv; - fd 
۲ e 1 


پس از قرار دادن مقدارهای معلوم و مرتب کردن آنها به دست 
می‌آوریم 
ه 0-۱۶ ۱۵+ ۵۰۰۰0۲ 
حل این معادلةٌ درجه دو به دست می‌دهد 
(پاسخ) ۵۵ = ۵۵10 ۰/۰ < d‏ 


فصل هشتم: انرژی پتانسیل و پایستگی انرژی / ۲۱۹ 


شکل ۱۹-۸ الف شیب کوهی را منتهی به یک دره نشان می‌دهد 
که بهمنی از سنگها روی آن در حال حرکت است. سنگها دارای 
جرم کل 77 هستند و از ارتفاع y= H‏ سقوط می‌کنند. آنها 
ماقت هرا زو شنت ۴۵۰ 0 و سس ماقت با 
روی قسمت مسطح دره طی می‌کنند. اگر ضریب اصطکاک جنبشی 
مقدار منطقی ۰۶۰ را داشته باشد نسبت 278 فاصلة 
حرکت سنگها در دره به ارتفاع سقوط چقدر است؟ . . کے 


(۱) انرژی مکانیکی ہ٤‏ دستگاه سنگها- زمین 
برابر با جمع انرژی جنبشی mv")‏ = ٭) و انرژی پتانسیل 
گرانشی (رچ٭ = 7) است. (۲) انرژی مکانیکی در حین مشر 
خوردن پایسته نیست چون نیروی اصطکاک (ناپایستار) بر 


سنگها وارد می‌شود و مقداری از انرژی .۸۴ را به انرژی 
گرمایی سنگها و زمین متقل می‌کند. (6۳ انرژی متقل شلد 
۸۴ با معادلة ۲۱-۸( ن۸۳) به بزرگی نیروی 
اک کی و مان نی ری اه CREEL‏ 
انرژی مکانیکی ,مور در هر نقطه در حین سر خوردن با 


معادله ۲۷-۸ که می‌توان آن را به صورت ۸۴ - Emec,y = Emecs‏ 
نوشت. به انرژی مکانیکی اولية Eqec,\‏ و انرژی تبدیل شدة 


محاسیه‌ها: انرژی مکانیکی نهایی mec,’‏ برابر است با انرژی 
مکانیکی اولیه ,میرم منهای انرژی گرمایی تلف شدۀ ۸۸ 


E = PFmecy T AE )۳۲-۸( 


mec,Y 


در آغضاز سنگها دارای انرژی پتانسیل 272 0ا و انرژی 
جنبشی ۰= ٭ هستند و در نتیجه انرژی مکانیکی اولیه برابر 
است با 2۵77 ,مرت . سرانجام (وقتی سنگها متوقف شوند) 
سنگها دارای انرژی پتانسیل ۰= ل و انرژی جنبشی ۰= ۸ 
هستند و در نتیجه ۰= م٤‏ . مقدار آنرژیی که در حین سر 
خوردن روی شیب به انرژی گرمایی تبدیل می‌شود برابر 
بر = AE‏ و در سین حرکست در دره برابر 
۷ = ۸۳ است. با قرار دادن اين عبارتها در معادلة 
۴۲-۸ داریم 

(۴۴-۸) بل - 9ج[ - لو = o‏ 


از شکل ۱۹-۸ الف» مشاهده می کنیم که =H /(sin@0)‏ ,4 
است. برای به دست اوردن عبارتهایی برای نیروهای اصطکاک 
جنبشی» از معادلة ۲-۶ ( ۴ل = ) استفاه می‌کنيم. با 
یادآوری فصل ۶ روی سطح شیبدار نیروی عمودی برابر مؤلفۀ 
0 72 نیروی گرانشی (شکل ۱۹-۸ ب) است. به همین 
ترتیب» از فصل ۵ یادآوری می‌کنيم که روی یک سطح افقی 
نیروی عمودی برابر با بزرگی 72 نیروی گرانشی (شکل ۱۹-۸ 


۳۰ / مبانی فیزیک 


(الف) 


f 
mesinê 


ig وه‎ 


زپ (ب 4 


شکل ۱۹-۸ (الف) مسیر بهمن سنگها در سقوط از کوه و کف دره. 
نیروهای وارد بر سنگها در امتداد (ب) شیب کوه و (پ) کف دره. 


پ) است. با قرار دادن این عبارتها در معادلةٌ ۴۳-۸ و حل آن 
برای نسبت 4/۳ ۰ خواهیم داشت 


H 
o = mgh— بل‎ (mg cos 0( بل - سس‎ 
sin @ 


با جایگزینی 2۰/۶۰ ۸ و 0=۴۵° › داریم 
۲ 
(پاسخ) مت 
اظهارنظر: این نتیجه برای بهمنهای کوچک معمول است. ولی 
برای بهمنهای عظیم نسبت 7 ممکن است به بزرگی Yo‏ 
برسد. اگر این نسبت را در معادلۀ ۴۵-۸ جایگزین کنیم و آن را 
۵= ۸ . پژوهشگران درک نمی‌کنند که چرا چنین بهمنهای 
عظیمی از سنگهای ناهموار غلتان می‌توانند دارای چنین ۸ ای 
باشند که به قدر کافی کوچک بوده و با ضریب اصطکاک 
یخهای لغزنده برابری می کند. یکی از امپدوارکننده‌ترین نظریه‌ها 
این است که مواد به طور پیوسته به وسیلة لاية نازکی از خرده‌ها 
با نوسانهای کوچک به هوا پرتاب می‌شوند و در نتیجه هرگز با 
شیب کوه یا کف دره تماس پیدا نمی‌کنند تاوقتی که بهمن 


مسئلهٌ نمونة 


در شکل ۲۰-۸ الف یک قطعۂ ۲۰12 در حال برخورد به یک 
فنری است که در حالت واهلیدۀ خود قرار دارد. وقتی قطعه فنر 
را می‌فشارد» نیروی اصطکاک جنبشی بین قطعه و کف بر قطعه 
. اثر می‌کند. شکل ۲۰-۸ ب انرژی جنبشی قطعه K)×(‏ و انرژی 
پتانسیل فنر (707 را برحسب مقدار مکان ‏ قطعه وقتی فنر 
فشرده شده است را به دست می‌دهد. ضریب اصطکاک جنبشی 
۶ بین قطعه و فنر چقدر است؟ 


() انرژی مکانیکی (/+ )موم در حین 
فشردگی پایستار نیست چون نیروی اصطکاک ناپایستار بر قطعه 
اثر می‌کند و مقداری انرژی »ت4۵ به انرژی گرمایی قطعه و 
کف انتقال می‌یابد. (۲) انرژی منتقل شده م۵ با معادلة ۳۱-۸ 
به بزرگی نیروی اصطکاک جنبشی و مسافت شر خورده 
رو E‏ روط اس (۳) ار ری نیک بت دد 
هر نقطه در حین تراکم با معادلۀ ۳۷-۸ به انرژی مکانیکی اولیة 
۴ و وتا مربوط است به طوری که می‌توان نوشت 
Emee,\ — AE‏ = ۶ 
ا و شکل ۲۰-۳ ب, مشاهده می‌کنيم که وقتی 
قطعه در ۰= × است و در استانة فشردن فنر قرار دارد. انرژی 
یی آق آ۲۵ E ER‏ ع لگ انسیق: 
تابراین» جع OE‏ برابر است.با 


mec, 


E < ۳ [ه‎ 


تشر 
وقتی قطعه متوقف می‌شود. یعنی» وقتی انرژی جنبشی آن به 
صفر کاهش ی بابد فتر دارای پيشينة فشردگی است. از شسکل 
مشاهده می‌کنيم که این امر در 22۰/۲۱۵10 رخ می‌دهده 
جاین که و 0۳۱۴1 ات بارا دی قطه فر 
جمع و 0 برابر است با 

21 بت 
برای به دست آوردن انرژی منتقل شده به انرژی گرمایی» رابطة 
Emec,ı AF‏ = موی زا چنین می‌نویسیم ۱ 

۱۴ - ۳۰-۸ 


محاسبهةً ۸ ۰ از معادلة ۲-۶ می‌دانيم که نیروی اصطکاک 
جنیشی با رابطة: لیم + زر داده شده است؛ که در آن تروق 


rm, 


لش 
EES‏ 

3 

r 

3 

f 
۳ سا ی‎ OE EE OEE EE 
وه ار‎ 

Xw)‏ ب 


شکل ۲۰-۸ (الف) قطعه در آستانهٌ برخورد با فنر است. (ب) تغییر 
انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل لآ در وقتی که فنر فشرده شده و 
قطعه برای توقف کند شده است. 


عمودی نیز با معادلة ۱۴-۵ (و7< ) داده می‌شود. در اینجاء 
نیروی اصطکاک , با رابطة 2,4 ۵۳ » در فاصلة 
۰-۵۵ ۱۶7 را به انرژی گرمایی تبدیل می‌کند. با در 
نظر گرفتن این چند عبارت می‌نویسیم 
fd = u, Fyd = mgd‏ = مق 
و سپس با قرار دادن داده‌های [۱۶= وش m= kg‏ . 
۲ >« و و 2۰/۲۱۵۲ 4 داریم 
(پاسخ) U, =o‏ 


بازنکری و خلاصة درس 


یروهای پایستار نرو در صورتی نیروی پایسستار است 
که کار خالص انجام شده توسط آن روی ذره‌ای که در مسیر 
بسته‌ای از یک نقطةۀ اولیه حرکت می کند و سپس به همان نقطه 
باز می‌گردد. صفر باشد. به بیانی دیگرء نیرو در صورتی پایستار 
است که کار خالص آن روی ذره‌ای که ميان دو نقطه حرکت 
می‌کند به مسیر طی شدۀ ذره بستگی نداشته باشد. نیروی 
گرانشی و نیروی فنر» نیروهایی پایستار هستند؛ نیروی اصطکاک 
جنبشی. یک یروی ناپایستار است. 
انرژی پتانسیل انرژی پتانسیل انرژی وابسته به پیکر 
بندی دستگاهی است که در آن تیروی پایستار عمل می کند. 
هرگاه نیروی پایستار روی ذره‌ای در داخحل دستگاه کار # انجام 
دهده تغییر AU‏ در انرژی پتانسیل دستگاه برابر است با 
AU =-W (1-۸)‏ 
اگر ذره از نقطة × به نقطه مد حرکت کند. تغییر انرژی 
(۸-ع) “F(x‏ ا = 

Xi 


انرژی پتانسیل گرانشی انرژی پتانسیل وابسته به 
دستگاهی شامل کرۀ زمین و ذره‌ای در نزدیکی آن» انسرژی 
پتانسیل گرانشی است. اگر ذره از ارتفاع رر به ارتفاع مر 
حرکت کند. تغییر انرژی پتانسیل گرانشی دستگاه ذره- کرة 
زمین برابر است با 

AU < و‎ (y, ¬ y;) = mg Ay (V-A) 

اگر نقطة مرجع ذره ر قرار داشته باشد و انرژی 
پتانسیل گرانشی دستگاه در آن نقطه 2۰ ,7 اختیار شود آنگاه 
انرژی پتانسیل گرانشی ل هنگامی که ذره در ارتفاع دلخواه « 
اهر انز سفق 

U(y) = mey (4-۸) 

انرژی پتانسیل کشسانی انرژی پتانسیل کشسانی, 
ازیو بب ا ر کی با کیک یی یم کیان 
است. برای فنری که به هنگام جابه‌جایی سر آزاد آن» نیروی 
۳ را وارد می‌کند» انرژی پتانسیل کشسانی برابر است با 


فصل هشتم: انرژی پتانسیل و پایستگی انرژی / ۲۳۱ 


Ex )۱۱-۸(‏ - زا 


پیکر بندی مرجع در جایی است که فنر طول واهلیده‌اش را 
دارد. و در انجا <د و 2۰ ل است. 

انرژی مکانیکی انرژی مکانیکی ہ٤‏ یک دستگاه برابر 
مجموع انرژی جنبشی 1و انرژی پتانسیل 07 آن دستگاه است: 
Ege = K +U )۱۲-۸(‏ 

دستگاه منزوی» دستگاهی است که در آن هیچ نیسروی نحارجی 
انرژی دستگاه را تغییر نمی‌دهد. اگر فقط نیروهای پایستار در 
داخل یک دستگاه منزوی کار انجام دهند. آنگاه انرژی مکانیکی 
میبرت دستگاه نمی تواند تغییر کند. این اصل پایستگی انسرژی 
مکانیکی است و چنین نوشته می‌شود 

(۱۷-۸) لجع 1+0 

که در آن شاخصهای پایین اشاره به لحظه‌های مختلفی در طی 
فرایند تبدیل انرژی دارند. اصل پایستگی را همچنین می‌توان به 
صورت زیر نوشت 

AE = AK + AU =o (1۸-۸) 

منحنیهای انرژی پتانسیل اگر تابع انرژی پتانسیل ( 
برای دستگاهی که در آن نیروی یک بعدی (70 بر ذره‌ای وارد 
می‌شود معلوم باشد آنگاه نیرو را می‌توانیم از رابطه زیر به 
دست اوریم 

dU) 


dx 
اگر (0 به صورت یک نمودار داده شود آنگاه به ازای هر‎ 


F(x)=-— )۲۲-۸( 


مقداری از × نیروی (700 برابر با شیب منحنی با علامت منفی 
است و انرژی جنبشی ذره با رابطة زیر داده می‌شود 

K() = وی‎ - 07 20( )۲۴-۸( 

که در ان مم ى دستگاه است. نقطة بر کشت 
نقطه‌ای مانند × است که در آنجا حرکت ذره وارونه می‌شود (در 
آن نقطه ۰= × است). ذره در نقطه‌هایی که شیب منحنی 0 
صفر باشد در حال تعادل است (در این نقطه‌ها ۰<() ۲ 


است). 

کار انجام شده توسط نیرویی خارجی روی یک دستگاه 
کار ۰17 انرژیی است که توسط نیروی خارجی وارد بر دستگاه» 
به دستگاه داده یا از آن گرفته می‌شود. هرگاه بیش از یک نیرو 
بر یک دستگاه وارد شود کار حالص آنها برابر با انرژی انتقال 
پافته است. وقتی اصطکاک وجود ندارد. کار انجام شده روی 
دستگاه و تغییر انرژی مکانیکی م۸ دستگاه با هم برابرند: 
(۲۶-۸ و ۲۵-۸ AK + AU‏ = م۸ - W‏ 
هرگاه نیروی اصطکاک جنبشی به دستگاه اثر کند. آنگاه انرژی 
گرمایی 8 دستگاه تغییر می‌کند. (این انرژی به حرکت 
اد اتاو مرل لها دزد واد امیت یی کار 
انجام شده روی دستگاه برابر با 

W =AEnee + AE (TA) 


۲ /مبانی فیزیک 


تغیسر و به بزرگی 7 نیروی اصسطکاک و بزرگی # 
جابه‌جایی بر اثر نیروی خارجی» با رابطة زیر مربوط می‌شود 
)1-۸( برع نش 

کے ۰ و۵ "۳ : و  »‏ 
پایستگی انرژی انرژی کل یک دستگاه (مجموع انرژی 
مکانیکی. انرژیهای داخلی از جمله انرژی گرمایی) فقط به 
اندازۀ انرژی داده شده به دستگاه یا گرفته شده از آن می‌تواند 
تخییر کند. این واقعیت تجربی قانون پایستگی انسرژی نامیده 
می شود. اگر روی دستگاه کار ۲۲ انجام شده باشد. داریم 
(۲۳۵-۸) پیت + W =AE = AE rge + AE‏ 
اگر دستگاه منزوی باشد )°= (W‏ 1 این رابطه حنین به دست 


می‌دهد 
AE mec + AE + AE = ° (F-۸)‏ 
و از آنجا 

Emeey 2 AF = AEint )۳۷-۸(‏ 2 و 


که شاخحصهای پایین ۱ و ۲ اشاره به دو لحظه مختلف دارند. 
توان توان ناشی از نير وآهنگی است که انرژی با آن منتقل 
می‌شود. اگر مقدار انرژی ۸ در مقدار زمان ۸۶ منتقل شده 


باشد, توان میانگین نیرو برابر است با 
AE‏ 


eT 2 
pa (۴۱-۸) 
dt 


REE CT‏ و وی ی 
# 5۳ و 3 و ۸ 


۱- شکل ۲۱-۸ یک مسیر مستقیم و چهار مسیر غیر مستقیم از 
نقطة ۶ به تقطه گرا تشان می‌قهد. ذر طول هسیر ق ق مسه 
تا از مسیرهای غیر مستقیم. فقط نیروی پایستار ,7 بر جسم 
معینی وارد می‌شود. در طول مسیر غير مستقیم چهارم. هم ,۲ 
و هم نیروی ناپایستار ور بر جسم وارد می‌شود. مس۸۵۴ › 
تغییر انرژی مکانیکی جسم (بر حسب ژول) وقتی از ةبه [ 
می‌رود در امتداد هر پاره خط مستقیم از چهار مسیر غير 
مستقیم؛ در شکل مشخص شده است. ومم۸ (الف) در طول 
مسیر مستقیم از 1 به [و (ب) در طول مسیری که نیسروی و 
ی نله سفن انیت ۳ 


در شا قطعة کشک که در انا شاک اس روف 
شیب بدون اصطکاکی از ارتفاع ۲ رها شده است. ارتفاع 


تپه‌ها در مسیر شیب نشان داده شده است. تپه‌ها قله‌های دایره‌ای 
شکل یکسانی دارند و قطعه از هیچ تیه‌ای جدا نمی‌شود. (الف) 
کدام تپه اولین تپه‌ای است که قطعه نمی تواند از ان عبور کند؟ 
(ب) پس از آنکه قطعه نتوانست از آن تپه عبور کند» چه 
می‌کند؟ در بالای کدام تپه (پ) شتاب مرکزگرای قطعه بیشترین 
و (ت) نبروی عمودی وارد بر قطعه کمترین مقدار را دارد؟ 


Têm 


شکل ۲۲-۸ پرسش ۲ 
۳- در شکل ۲۳-۸ قطعه‌ای که به طور افقی خرکت می‌کند 
می‌تواند برای رسیدن به خط پایان که با خط جين مشخص شده 
است» از یکی از سه مسیر بدون اصطکاکی که فقط در ارتفاع با 
هم متفاوت‌اند» عبور کند. مسیرها را با توجه به (الف) تندی 
تن و رسای دوه ینت سوه از 
بیشترین تا کمترین مرتب کنهد. 


خط پایان ۱ 


mM 


شکل ۲۳-۸ پرسش ۳ 
۴- شکل ۲۴-۸ نمودار تابع انرژی پتانسیل یک ذره را نشان 
اده (القب) تفای 0008028 ور زاب رسمه ی 
بزرگی نیروی وارد بر ذره» از بیشترین تا کمترین مرتب کنید. 
انرژی مم٤‏ ذره از چه مقداری نباید تجاوز کند تا ذره (ب) در 
چاه پتانسیل سمت چپ به دام بیفتد» (پ) در چاه پتانسیل 
سمت راست به دام بیفتد و (ت) بتواند ميان دو چاه پتانسیل 
حرکت کند ولی نتواند به سمت راست نقطء 77 برود؟ برای 
وضعیت (ت) در کدامیک از ناحیه‌های ۰80 D٤‏ و ۴G‏ ذره 
(ث) بیشترین انرژی جنبشی و (ج) کمترین تندی را خواهد 


داشت؟ 


E E REGS ما‎ RE ی‎ 


UI) 


هکل ۲۵2۸ مومت زا نان ام دهد که شام .یی 
سطح با اصطکاک و قطعه‌ای است که روی آن می‌لغزد. در هر 
سه وضعیت» قطعه با تندی یکسانی شروع می‌کند و تا وقتی که 
نیروی اصطکاک جنبشی آن را متوقف نکرده است به لغزیدن 
ادامه می‌دهد. این سه وضعیت را با توجه به افزایش انرژی 
گرمایی ناشی از لغزیدن, از بیشترین تا کمترین مرتب کنید. 


۷" (¥ ¥) 


شکل ۲۵-۸ پرسش ۵ 


یک میلۀ قائم متصل شده است. به طرف بالا می‌کشیم. چون 
ملاحظه‌ای روی میله می‌لغزد. نیروی ما روی دستگاه استوانه- 
میله- زمین به مقدار ۱۰۰+ ۷ کار انجام می دهد (شکل 
۲۱-۸ ب). «گزارشی از انرژی» برای دستگاه در شکل ۲۶-۸ پ 
نشان داده شده است: انرژی جنبشی × به اندازهٌ آه۵ و 
انرژی پتانسیل گرانشی ول به اندازۂ [۲۰ افزایش می‌یابد. تنها 
تغییر دیگر در انرژی داخل دستگاه مربوط به انرژی گرمایی 
٤‏ است: تخییر ۸٤‏ جقدر است؟ 


(الف) 


شکل ۲۶-۸ پرسش ۶ 


۷- آرایش نشان داده شده در شکل ۲۷-۸ مشابه آرایش شکل 
پرسش تست در اینجا ریسمانی که میله‌ای را محکم در 
برگرفته به پایین کشیده می‌شود. همچنین با پایین آمدن استوانه 
قطعه‌ای که توسط ریسمان دیگری به استوانه وصل شده کشیده 
می‌شود و روی میزی می‌لغزد. بار دیگر» مشابه آنچه که در شکل 
۲۶-۸ ب نشان داده شده است» دستگاه استوانه- مہله- زمین را 
در نظر بگیرید. کار انجام گرفته روی دستگاه ]۲۰ اسٿ و 
دستگاه روی قطعه [ه ۶ کار انجام می‌دهد. در داخل دستگاه 
انرژی جنبشی به اندازةٌ [۱۳۰ افزایش و انرژی پتانسیل گرانشی 
به اندازة ۲۰7 کاهش می‌یابد. (الف) یک «گزارش انرژی» برای 
دستگاه» مشابه شکل ۲۶-۸ پ رسم کنید. (ب) تغییر انرژی 
گرمایی داخل دستگاه جقدر است؟ 


فصل هشتم: انرژی پتانسیل و پایستگی انرژی / ۲۲۳ 


شکل ۲۷-۸ پرسش ۷ 


۸- در شکل ۲۸-۸ قطعه‌ای از ارتفاع ‏ روی مسیری رو به 
پایین می لغزد. مسیر حرکت به جز در قسمت مسطح پایینی 
بدون اصطکاک است. در بخشی که اصطکاک دارد قطعه تحت 
تأثیر اصطکاک پس از طی مسافت معین 9 متوقف می‌شود. 
(الف) اگر بلندی ‏ را کاهش دهیم. آیا قطعه در مسافتی بیشتر 
کمتر یا برابر با ۵ متوقف می‌شود؟ (ب) اگر به جای این جرم 
قطعه را افزايش دهیم. آیا در این حالت قطعه در مسافتی بیشتی 
کمتر یا برابر با ۵ متوقف می‌شود؟ 


اس ویس | 


شکل ۲۸-۸ پرسش ۸ 


-٩‏ در شکل 1٩۹-۸‏ قطعه‌ای از 4 تا روی شیب بدون 
اصطکاکی می‌لغزد و سپس از ناحية افقی ٥2‏ که در آنجا بر آن 
نیروی اصطکاک وارد نمی شود عبور می‌کند. آیا انرژی جنبشی 
قطعه در (الف) ناحية 42.(ب) ناحیة 86 و (پ) ناحیة ها 
افزایش می‌یابد یا کاهش یا بدون تغییر می‌ماند؟ (ت) آیا اننرژی 
مکانیکی قطعه در آن ناحیه‌ها افزايش می‌یابد یا کاهش یا بدون 


۴ /مبانی فیزیک 


2 0 آموزتی دسترس ئة کک 


2 پاسخ. پادگیری ر‎ JEW 
دد ا ا‎ http: VINWW. wiley. com/college/halliday’ 

8-6 تعداد نقطه‌ها درجة کک و له ِ نشان 
هی دهد. 


a‏ الات اشانی در ر پرندة رک و در 
flyingcircusofphysics. com‏ قابل دسترس است 


بخش ۲-۸ تعیین مقدارهای انرژی پتانسیل 
8 شما کتابی به جرم ۲/۰۰16 را به طرف دوستی که روی 
زمین ایستاده است از فاصلهً ۱۰/۰۲< ٥‏ بالای سطح زمین رها 
می کنید. اگر دوست شما دستهایش را تا ارتفاع ۱/۵۰۳0< # 
بالای سطح زمین کشیده باشد (شکل ۳۰-۸ (الف) در فاصلة 
رها شدن کتاب تا رسیدن ان به دستهای دوست شما چقدر کار 
,7 توسط نیروی گرانشی روی کتاب انجام می‌شود؟ (ب) 
تغیبر ۵87 انرژی پتانسیل گرانشی 
سقوط کتاب چقدر است؟ اگر انرژی پتانسیل گرانشی 7 این 
دستگاه در سطح زمین برابر صفر در نظر گرفته شود (پ) 
هنگامی که کتاب رها شده است و (ت) هنگامی که به دستهای 
دوستتان می‌رسد. € جقدر است؟ حال ۳ را در سطح زمین 
برابر ۱۵۵1 در نظر بگیرید و دوباره مقدارهای زیر را بیابید: 
(رث) 17 ۰ (ج) AU‏ > (ج) لا در نقطة رها شدن و (ح) لا در 
محل دستهای دوستتان. 


دستگاه کتاب س زمين در حین 


شکل ۳۰-۸ مسئله‌های أو ۱۰ 


۶9۶- شکل ۳۱-۸ گلونه‌ای به جرم 72۰/۳۴۱۵ را نشان 
می‌دهد که به انتهای میلۀ نازکی به طول ۰/۵۴۲0 ,1 وجرم 
ناجیز متصل شده است. انتهای دیگر میله طوری ولا شده است 
که گلوله می‌تواند در یک دایرء عمودی حرکت کند. میله مطابق 
شکل به طور افقی نگهداشته می‌شود و آنگاه توسط نیروی رو 

به پایینی طوری هل داده می‌شود که گلوله په پایین تاب بخورد 


گلرله اد ق ابتذایی تا(الف) ا ین نقطه» ی بسا ترین 
است. انجام شده است؟ اگر انرژی پتانسیل کر انیت دستگاه 
گلوله- زمین در نقطه ابتدایی برابر صفر در نظر گرفته شود 
مقدار آن وقتی که گلوله به (ت) پایینترین نقطه. (ث) بالاترین 
AE SEE‏ , نفطه با تدی غیر 
صفر عبور کند. آیا در | ین صورت AU,‏ از پایینترین نقطه تا 
ارچ تقطه ی بی‌فرد با EE‏ 
می‌شود که در حالت توقف در بالاترین نقطه داشت؟ 


e 


- در شکل ۸- f Y—‏ 3 قطعه يخ کوچکی به جرم ۵ از لسة 
ظرف نیمکره ی ور ۹ ۱ رها شده است. 
(الف) در حین پایین ا تا ته ظرف جقدر کار روی قطعه 
یخ توسط نیروی گرانشی انجام شده است؟ (ب) در حین پایین 

امدن. انرژی پتانسیل آذسشگاه ه قطعه یخ- زمین حقدر نغییر 
می کند؟ (پ) اگر انرژی پتانسیل در ته ظرف برابر صفر در نظر 
گرفته شود مقدار آن در هنگام ی ی ی 
(ت) اگر» به جای آن» انرژی پتانسیل در نقطةٌ رها شدن برابر 

صفر در نظر گرفته شود. مقدار آن هنگامی که قطعه يخ به ته 
ظرف می رسد جقدر است؟ (ث) اگر جرم قطعه يخ دو برابر 

شود مقدارهای پاسخهای (لف) تا (ت) افرایش می‌یابند با 
کاهش یا تغییر نمی کنند؟ 59 
تکه بخ 


شکل ۳۲-۸ مسئله‌های ۳ و ۱۱ 


- در شکل ۳۳-۸ یک قطار تفریحی به جرم ۸۲۵16۵ ۸ 
هش شمش هرن ی کت سس کل از 
6 = ,۲ په بالای اولین بلندی به ارتفاع ۴۲/۰۲۰ <,/ 
CFA CADE ST‏ 
نقطۂ 8 › و (پ) نقطة ٤‏ چقدر کار روی قطار انجام می‌دهد؟ 
اگر انرژی پتانسیل گرانشی دستگاه قطار- زمین در نقطۂ 6 برابر 


صفر در نظر گرفته شود. مقدار آن هنگامی که قطار در (ت) 
نقطه 8 و (ث) نقطة 4 قرار دارد. چقدر است؟ (ج) اگر جرم 7 
دو برابر شود. آیا تغیبر در انرژی پتانسیل گرانشی دستگاه میان 
نقطه‌های 4 و 3 افمزایش می‌بابد یبا کاهش با بندون تغیسر 
می‌ماند؟ 


شکل ۳۳-۸ مسئله‌های ۴ و ۱۳ 


8 هرگاه فنری ۷/۵۵۳۶ نسبت به طول واهلیده‌اش فشرده 


شود OJ‏ انرژی بت تسیا کشسانی ذخیره مسی کند. ثابست فنر 
حقدر است؟ 55۷۲ 

۵ گلولة برفی به جرم 8 از بالای صخره‌ای به ارتفاع 
۱2 پرتاب شده است. سرعت أوليسة گلوله \f/om/s‏ در 
راستای ۴۱/۰۴ بالای افق است. (الف) تا رسیدن گلولة برف تا 
زمین تخت پایین صخره» نیروی گرانشی چقدر کار روی گلولة 
برف انجام داده است؟ (ب) در حین این حرکت. تغییر انرژی 
پتانسیل گرانشئ دستگاه گلولة برف - زمین جقدر است؟ (بپ) 


اکر 1 پتانسیل گرانشی در بالای صخره برابر صفر در نظر ۲ 


گرفته شود مقدار آن به هنگام رسیدن گلولة برف به سطح زمین 
حقدر است؟ 

و ۳۳-۸ میلهٌ باریکی به طول 2۲/۰010 و جرم 
ناچیز را نشان می‌دهد که می‌تواند در یک انتها حول محوری 
روی دایرهُ قائمی بچرخد. گلوله‌ای به جرم 28 7 a‏ 
انتهای دیگر میله متصل شده است. میله را تا زاوي 
۴ 2 0 به یک طرف می‌کشیم و سپس با سرعت اوليةُ 
۰ ,۷ رها می‌کنيم. وقتی گلوله به پایینترین نقط؛ُ مسیرش 
می‌رسد. (الف) نیروی گرانشی چقدر کار روی گلوله انجام 


شکل ۳۴-۸ مسئله‌های ۰۷ ۱۶ و ۱۷ 


می‌دهد؟ و (ب) تغییر انرژی پتانسیل گرانشی دستگاه گلوله- 
زمین چقدر است؟ (پ) اگر انرژی پتانسیل گرانشی در 
پایینترین نقطه برابر صفر در نظر گرفته شود مقدار آن درست 


فصل هشتم: انرژی پتانسیل و پایستگی آنرژی / ۲۲۵ 


در لحظهٌ رها شدن گلوله چقدر است؟ (ت) اگر زاوبة 6 
افزایش یابد. آیا بزرگی پاسخهای (الف) تا (پ) افزایش می‌یابد 
با کاهش یا بدون تغییر باقی می‌ماند؟ ۱ 

۰ در شکل ۲۵-۸ قطعدٌ کوچکی به جرم ۰۳۷۲۵ << و7 
می‌تواند بر مسیر خمیدة بدون اصطکاکی که شعاع حلقۀ آن 
۲ < است بلغزد. قطعه از حالت سکون در نقطۀ به 
ارتفاع ۵/٥۸‏ =۸ بالاتر از کف حلقه رها می‌شود. به هنگام 
حرکت از نقطة ۴ تا (الف) نقطةٌ 9 و (ب) بالای حلقه, نیروی 
گرانشی چقدر کار روی قطعه انجام می‌دهد؟ اگر انرژی پتانسیل 
گرانشی دستگاه قطعه- زمین در پایین حلقه صفر در نظر گرفته 
شود انرژی پتانسیل آن در (پ) نقطة ۲ » (ت) نقطة 9 › و 
(ث) بالای حلقه چقدر است؟ (ج) اگر قطعه را به جای رها 
کردن با تندی اولي رو به پایین در امتداد مسیر بلغزانیم ایا 
پاسخهای (الف) تا (ث) افزایش می‌یابند يا کاهش يا بدون تغییر 
باقی می‌مانند؟ 


1 ۶ 
۱ 


بخش ۵-۸ پایستگی انرژی مکانیکی 

E E EER 
پیش از انکه راننده آن را به شیب فرار اضطراری بدون‎ 
اصطکاکی با زاويةُ شیب رو به بالای 8=۱۵° هدایت کند. با‎ 
تندی ۱۳۰1/۲ در امتداد یک سراشیبی به طور غیر قابل‎ 
کنثرلی حرکت می کند. جرم کامیون 162 ۱/۲۱۰۲ است. (الف)‎ 
کمترین طول 1 شیب اضطراری باید چقدر باشد تا کامیون (به‎ 
طور لحظه‌ای) متوقف شود؟ (فرض کنید کامیون یک ذره است‎ 
و این فرض را توجیه کنید.) (ب) اگر جرم کامیون کاهش یابد‎ 
و (پ) اگر تندی آن کاهش یابد. آیا طول كمينة ا افزایش‎ 
55۳1 می‌یابد یا کاهش یا بدون تغییر می‌ماند؟‎ 


شکل ۳۶-۸ مسئل ٩‏ 


8 (الف) در مسئله ۱. تندی کتاب وقتی به دستهای دوستتان 
برابر است جایگزین کنیم تندی آن چقدر است؟ (پ) اگر به 
جای این کتاب را رو به پایین پرتاب کنیم آیا پاسخ (الف) 
افزايش می‌یابد یا کاهش یا بدون تغییر باقی می‌ماند؟ 


۶ / مبانی فیزیک 


6-(الف) در مسئلة ۳ تندی قطعه بخ وقتی به ته ظرف 
می‌رسد چقدر است؟ (ب) اگر قطعه یخ دیگری را که جرمش 
دو برابر است جایگزین کنیم. تندی آن چقدر می‌شود؟ (پ) 
اگر» به جای این به قطعه يخ تندی اولیةٌ رو به پایینی در امتداد 
سطح ظرف بدهیم ایا پاسخ (الف) افزایش می‌یابد با کاهش با 
بدون تغییر باقی می‌ماند؟ ۷۷۲۷ 5511 

۶۵- (الف) در مسئله ۲ ۰ تندی اولیه‌ای که بايد به گلوله داده 
شود تا با تندی صفر به مکان قائم در بالا برسد چقدر است؟ در 
این صورت تندی آن در (ب) پایینترین نقطه و (پ) نقطه‌ای در 
طرف راست که هم‌سطح نقطة ابتدایی است» چقدر است؟ (ت) 


اگر جرم گلوله را دو برابر کنیم آیا پاسخهای (الف) تا (پ) 


افزایش می‌یابد یا کاهش پا بدون تغییر می‌ماند؟ 

۵ در مسئله ۴ تندی قطار تفریحی در (الف) نقطة 24 
(ب)نقطهٌ 8 . و (پ) نقطةٌ ٤‏ چقدر است؟ (ت) قطار تفریحی 
تا چه ارتفاعی بر بلندی آخر که ارتفاع آن به حدی زیاذ است 
که نمی تواند از آن عبور کند. بالا می‌رود؟ (ث) اگر قطار هوایی 
دیگری را که جرمش دو برابر است جایگزین کنیب آنگاه 
پاسخهای (الف) تا (ت) چه می‌شوند؟ 9© 

۴8-(الف) در مسئله ۶ با استفاده از روشهای انرژی به جای 
روشهایی که در فصل ۴ مورد بحث قرار گرفتند؛ تندی گلولة 
برف را به هنگام رسیدن به زمین پایین صخره به دست آورید. 
(ب) اگر زاوی پرتاب به ۳۷ زیر افق تغیسر کند و (پ) اگر 
جرم گلولة برف ۲/۵۰۴ شود تندی گلولة برف چقدر 
می‌شود؟ : 

6- گلوله‌ای به جرم ۵/٥8‏ با استفاده از یک تفنگ فتری به 
طور قات رو به بالا شلیک می‌شود. فثر باید به اندازة ۸/۰ 
فشرده شود تا گلوله دقیقاً به هدفی برسد که ۲٠۳‏ بالای مکان 
گلوله روی فنر فشرده شده قرار دارد. (الف) در حین این صعود 
۰ متری؛ تغیر 0ا۸ انرژی پنانسیل گرانشی دستگاه گلوله- 
زمین چقدر است؟ (ب) در حین پرتاب گلوله تغییر ,۸0 
انرژی پتانسیل کشسانی فنر چقدر است؟ (پ) ثابت فنر چقدر 
است؟ SSM‏ 

۶6- (الف) در مسئلة ۰۷ تندی گلوله در پایینترین نقطه 
چقدر است؟ (ب) اگر جرم گلوله افزایش یابد آیا تندی آن 
یی شش یتنا کا با تون سر ی ما ند 

۶۵- شکل ۳۴-۸ آونگی به طول 72۱/۲۵ را نشان 
می‌دهد. تندی وزنهٌ آونگ (که به طور مژثری جرم کل آونگ را 
دارد) در لحظه‌ای که ریسمان با خط قائم زاویة 2۴۰/۰۴ , را 
می‌سازد برابر با ,۷ است. (الف) اگر 2۶۸/۰۰۲/5 ,۲ باشد. 
تندی وزنة آونگ در لحظه‌ای که در پایینترین مکانش قرار دارد 
چقدر است؟ اگر آونگ رو به پایین تاب بخورد و سپس تا (ب) 
وضعیت افقی و (پ) وضعیت قائم به گونه‌ای بالا برود که 
ریسمان به وضعیت مستقیم برسد. کمترین مقداری که ,۷ 
می‌تواند داشته باشد چقدر است؟ (ت) اگر .۵ به اندازه چند 
درجه افزایش یابد آیا پاسخهای (ب) و (پ) افزایش می‌یابند یا 
کاهش» یا بدون تغییر باقی می‌مانند؟ 


۶- قطعه‌ای به جرم ۵ از حالت سکون و از ارتفاع 
۸ بالای یک فنر قائم با ثابت فنر ۴۰۰(۷/0- و جرم ناچیز 
رها شده است. قطعه به فثر می‌جسبد و پس از فشردن ان به 
اندازهُ ۱۹/۰٩۳‏ به توقف لحظه‌ای می‌رسد. چه مقدار کار 
توسط (الف) قطعه روی فنر و (ب) فنر روی قطعه» انجام شده 
است؟ (پ) مقدار ۸ چقدر است؟ (ت) اگر قطعه از ارتفاع 
,۰ بالای فنر رها شود فشردگی بیشینۀ فنر چقدر است؟ 
۵ - در مسئله ۰۸ بزرگیهای (الف) مولفة افقی و (ب) ملفة 
قائم نیروی برایند وارد بر قطعه در نقطه ۵ چقدر است؟ (ب) 
قطعه را از حالت سکون از چه ارتفاع ۶ باید رها کرد تا در 
بالاترین نقطةٌ حلقه در آستانۀ قطع تماس با مسیر قرار گیرد؟ 
(در استانۀ قطع تماس به این معناست که نیروی عمودی وارد 
بر قطعه از طرف مسیر. از آن پس مقدارش صفر است.) (ت) 
بزرگی نیروی عمودی وارد بر قطعه در بالای حلقه را برحسب 
ارتفاع اولية ۰۸ برای گسترهُ E RE ESS‏ ۳ 
۰- تک نیروی پایستار × )۶/٥×-۱۲(1‏ = ۴ › که در آن × 
برحسب متر است» بر ذره‌ای که در امتداد محور × حرکت 
می‌کند وارد می‌شود. انرژی پتانسیل ل وابسته به این نیرو در 
=٥‏ × برابر [ ۲۷ است. (الف) رابطه‌ای برای 0 به صورت 
تابعی از × بنویسید که در آن 17 برحسب ژول و × برحسب متر 
باشد. (ب) بيشينة انرژی پتانسیل مثبت چقدر است؟ در چه 
مقدار (پ) منفی و (ت) مثبتی از ۰ انرژی پتانسیل برابر با 
صفر است؟ 

۶9۵ به یک سر ریسمان شکل ۳۷-۸ که طول آن 
۵۰ 2۱ ] است گلونه‌ای متصل شده و سر دیگر آن در 
جایی ثابت شده است. فاصلهٌ ٩‏ از انتهای ثابت شده تا نقطءه ۲۶ 
که در آنجا میخی کوبیده شده. ۷۵/۰6۲ است. وقتی گلوله‌ای 
که در ابتدا ساکن است مطابق شکل از وضعیتی که در آن 
زیسمان افقی استت: ها 
شود گلوله در امتداد کمان 


خط چین تاب می‌خورد. ۱ 1 
هنگامی که گلوله (الف) ۱ 
به پایینترين نقطه‌اش و | ٩‏ 

۹ 8 a 
a ا بالاترین نقطه‌اش پس . و وم‎ 
5 | از گیر کردن ریسمان در رد‎ 


میخ می‌رسد. تندی گلوله .)سس 
جقدر است؟ 1۲,۷۷ 


شکل ۳۷-۸ مسئله‌های ۲۱ و ۶۸ 


9 قطعه‌ای به جرم 7۲/۰۵ از 
ارتفاع ۴٥۳‏ =۸ روی فنری با ثابست فنر 
2-8 7 رها می‌شود (شکل ۳۸-۸). 
فاصلۀ بیشینه‌ای را که فنر فشرده می شود 
پیدا کنید. 


شکل ۳۸-۸ مستلة ۲۲ 


9 در لحظةٌ ۰< 1 > گلوله‌ای به جرم 8 از بالای برج 
بلندی با سرعت اولية [ (۲۴۳/۹) +۸۳/5(1)< 7 پرتاب شده 
است. تغییر انرژی پتانسیل گرانشی ۸ دستگاه گلوله- زمین 
بین دو لحظهٌ »</ و 1۶/٥8‏ (که هنوز در سقوط ازاد است) 
جقدر است؟ 

9- اسکی بازی به جرم ۶kg‏ از ارتفاع 2۲۰۲۰ 2 بالای 
سطح شیبدار پرش از حال سکون شروع به حرکت می‌کند. 
(شکل ۳۹-۸). وقتی اسکی باز مسیر پرش را ترک می‌کند بردار 
سرعت او با افق زاوية 0-۳۸۴ می‌سازد. از مقاومت هوا 
چشمپوشی و فرض کنید که مسیر پرش بدون اصطکاک است. 
(الف) ارتفاع بيشینة ۸ که اسکی باز پس از انتهای مسیر پرش به 
آن می‌رسد چقدر است؟ (ب) اگر او وزن خود را با گذاشتن 
یک کوله پشتی افزایش دهد آیا ارتفاع ۸ بزرگتر می‌شود یا 


کوچکتر یا بدون تغییر باقی می‌ماند؟ له 


شکل ۳۹-۸ ل ۲۴ 


90- تارزان به وزن × ۶۸۸ در حالی که انتهای شاخه نرم 
درختی به طول ۱۸۳ را در دست دارد از بالای صخره‌ای تاب 
می حورد (شکل ۴۰-۸). او از بالای صخره تا پایینترین نقطة 
مسیر تاب به اندازة ۳ ۳/۲ پایین می‌آید. اگر نیسروی وارد بر 
شاخه درخت از ۹۵۰۲ بیشتر شود شاخه درحت می‌شکند. 
(الف) آیا شاخ درخت می‌شکند؟ (ب) اگر نمی‌شکند. بیشترین 
نیروی وارد بر آن در حین تاب خوردن چقدر است؟ اگر 
می‌شکند. در چه زاویه‌ای نسبت به راستای قائم می‌شکند؟ 


شکل ۳-۸ مسل ۳۵ 


۵ آونگی شامل یک سنگ ۲/۵ کیلوگرمی است که با 
ریسمانی به طول ۴/۰۳ و جرم ناچیز تاب می‌خورد. هنگامی 
که سنگ از پایینترین نقط؛ مسیرش می‌گذرد دارای تندی 
۶5 است. (الف) وقتی ریسمان با خط قائم زاوية ۶۰° 
می‌سازد» تندی سنگ چقدر است؟ (ب) بزرگترین زاویه‌ای که 


فصل هشتم: انرژی پتانسیل و پایستگی انرژی / ۲۲۷ 


است؟ (پ) اگر انرژی پتانسیل دستگاه آونگ- زمین ذر 
پایینترین نقطةً سنگ برابر صفر در نظر گرفته شود انرژی 
مکانیکی کل دستگاه چقدر است؟ 

۵- شکل ۴۱-۸ سنگی به جرم ۸/۰۰18 را نشان می‌دهد 
که به حالت سکون روی فنری قرار دارد. فنر توسط سنگ به 
اندازه ۱۰/۰0 فشرده شده است؟ (الف) تست فنر حقدر 
است؟ (ب) سنگ به اندازۀ ۳۰/۰6۵۲ دیگر رو به پایین فشرده 
و سپس رها می‌شود. آنرژی پتانسیل کشسانی فنر درست پیش 
از رها شدن چقدر است؟ (پ) هنگامی که سنگ از نقطة رها 
شدن تا ارتفاع بیشینه‌اش حرکت می‌کند» تغیسر انرژی پتانسیل 
گرانشی دستگاه وت کت زمین حفدر است؟ (ت) این ارتفاع 
تة نیت هقط وها شدن سقدر انست؟ © 


شکل ۴۱-۸ مسئلۂ ۲۷ 


- همان گونه که در شکل ۴۲-۸ نشان داده شده است» 
جعبه‌ای به جرم ۷۵ که روی سطح شیبدار بدون اصطکاکی 
با زاویۀ شیب ۴۰° = 0 قرار دارد توسط ریسمانی که به دور 
یک قرقره پیچیده شده به فنر سبکی با ثابت فنر ص/۸ =۱٣١‏ ۸ 
متصل شده است. وقتی فنر کشیده نشده است جعبه از حالت 
سکون رها می‌شود. فرض کنید قرقره بدون جرم و بدون 
اصطکاک است. (الف) وقتی جعبه ۱۰۵۲ رو به پایین سطح 
شیبدار حرکت کند. تندی آن چقدر است؟ (ب) فاصل نقطه‌ای 
که جعبه از آنجا رها شده تا نقطه‌ای که پس از لغزش روی 
سطح شیبدار در آنجا به توقف لحظه‌ای می‌رسد چقدر است؟ 
(پ) بزرگی و (ت) جهت (رو به بالا يا رو به پایین شیب) 
شتاب جعبه در لحظه‌ای که جعبه به توقف لحظه‌ای می‌رسد 


شکل ۴۲-۸ مستلة ۲۸ 


۵- قطعه‌ای به جرم ۲/۰۰18« در برابر فنری روی 
بطع شییدار بدون اضطکاکی با زاو شیب 62۳۰/۶ قنرار 
دارد (شکل ۴۳-۸). (قطعه به فنر متصل نشده است) فنر با 
ثابت فنر ۱۹/۶/۵۲< به اندازهٌ ۲۰/۰۵۲ فشرده شده و 
سپس رها می‌شود. (الف) انرژی پتانسیل کشسانی فنر فشرده 


۸ #مبانی فیزیک 


شده چقدر است؟ (ب) تغییر در انرژی پتانسیل گرانشی دستگاه 
قطعه- زمین وقتی که قطعه از نقطة رها شدن به بالاترین 
نقطه‌اش روی سطح شیبدار می‌رسد چقدر است؟ (پ) فاصلة 
بالاترین نقطه از نقطة رها شدن روی سطح شیبدار چقدر است؟ 
ILW‏ 


شکل ۴۳-۸ مسئلة ۲۹ 


۳۰۵ شکل ۴۴-۸ الف مربوط به فنر یک تفنگ جوب پنبه‌ای 
(شکل ۴۴-۸ ب) است؛ این شکل» نیروی فنر را بر حسب 
ھی از کسید کی با کرد کین فتز بشان ی وه فش ا 
0 فشرده می‌شود و برای به جلو راندن چوب پنبه‌ای به 
جرم ۶ در تفنگ مورد استفاده قرار می گیرد. (الف) اگر 
جوب پنبه در لحظه‌ای که فنر از موضع واهلیده‌اش عبور می کند 
رها شده باشد. تندی ان چقدر است؟ (ب) فرض کنید. این‌بار 
چوب پنبه به فنر بچسبد و پیش از آنکه از فنر جدا شود آن را 
به اندازهٌ ۱/۵6۲۵ بکشد. اکنون تندی چوب پنبه در لحظءة رها 


شدن حقدر است؟ (N)‏ 


۷ (em) 


(هیبه ) 


شکل ۴۴-۸ مسئله ۳۰ 


۵ در شکل ۲۵-۸ قطعه‌ای به جرم 2۱۲۲۵ 7 روی 
سطح شیبدار بدون اصطکاکی با زاوی شیب ۵-۳۰۶ رها 
می‌شود. در پایین قطعه» فنری قرار دارد که می‌تواند با نیروی 
۷۷۷ به اندازۀ ۲/۰۵۴ فشرده شود. وقتی فنر به اندازه 
۵/2 فشرده شود قطعه به طور لحظه‌ای متوقف می‌شود. 
(الف) قطعه روی سطح شیبدار چه فاصله‌ای را از حالت سکون 
تا نقطة توقف لحظه‌ای طی می کند؟ (ب) تندی قطعه درست در 
لحظهٌ تماس با فنر چقدر است؟ WWW‏ 9501 


شکل ۴۵-۸ مسئله‌های ۳۱ و ۳۷ 


۲۰۵ - در شکل ۰۴۶-۸ زنجیری روی میز بدون اصطکاکی 
و نوات کان ول ان او 
آویتیران باشند. اکتر طول زنجیسر 2۲۸00 1 و جرم آن 
8= 7 باشد. چقدر کار برای بالا کشیدن بخش آویخته 
به روی میز لازم است؟ 


شکل ۴۶-۸ مسئلة ۳۲ 


۳٠۵‏ در شکل ۴۷-۸ فنری با ثابت فنر ۱۷۰(/۲-] در 
بالای سطح شیبدار بدون اصطکاکی با زاوی شیب ۳۷/۰۹ - 0 
قرار دارد. انتهای پایینی سطح شیبدار از سر ازاد فنر که در طول 
واهلیده‌اش است» ۱/0۰18- ( فاصله دارد. فنر با یک قوطی به 
جرم ۵ به اندازه 0 فشرده شده و سپس از 
حالت سکون رها می‌شود. (الف) تندی قوطی در لحظه‌ای که 
فثر دوباره به طول واهلیده‌اش می‌رسد (که این» هضان زسانی 
ات که انس فرعی با کول من شوج سین اس ر 
تندی قوطی در لحظة رسیدن به پایین سطح شیبدار چقدر 
است؟ © 


ا 
٤‏ 0 9 
مه س اهم س سار ۲ 


شکل ۴۷-۸ مسئله ۳۳ 

۴٥۵۵‏ - دو بچه در حال بازی‌اند و می‌خواهند با تیله‌هایی که 
از یک تفنگ فنری پر شده واقع بر یک میز شلیک می‌شوند 
جعبۂ کوچکی را در کف اتاق هدف قرار دهند. جعبةٌ هدف در 
فاصلۂ افقی 2۲/۲۰۲۵ از لبۂ میز قرار دارد؛ شکل ۴۸-۸ را 
ببینید. یکی از انها فنر را به اندازۀ ۱/۱۰۵0 فشرده می‌کند» ولی 
تیله ۲۷/۰۵۰ در فاصلةٌ کوتاهتری نسبت به مرکز جعبه به زمین 
می‌افتد. نفر بعدی چقدر باید فنر را فشرده کند تا تیله درست به 
هدف بخورد؟ فرض کنید نه بر فتر و نه بر تیله هیچ اصطکاکی 
از طرف تفنگ وارد نمی‌شود. 


شکل ۴۸-۸ مسئلة ۳۴ 


۰ ریسمان یکنواختی به طول 07 ۲۵ و جرم ع ۱۵ در 
ابتدا به سقف چسبیده است. سپس در حالی که فقط یک سر آن 
به سقف چسبیده است. به طور قائم از سقف آویزان می شود. 
تغییر انرژی پتانسیل گرانشی ریسمان بر اثر این تغییر سمتگیری 
و تفای تیک یر یاتسار از رما و 
نظر بگیرید و سپس از حسابان استفاده کنید.) 

۳۶۵6 پسر بچه‌ای در ابتدا بالای یک تپۀ یخی به شکل 
نیمکره به شعاع ۸۳ح ۸ نشسته است. او با تندی اولية 
ناچیزی شروع به لغزیدن می‌کند (شکل ۴۹-۸). بخ را بدون 
اصطکاک فرض کنید. پسر بچه در چه ارتفاعی از يىخ جدا 
می‌شود؟ 


شکل ۴۹-۸ مسئلاٌ ۳۶ 


۷۵۰۵ در شکل ۴۵-۸ قطعه‌ای به جرم 7-۵ روی 
یار و ای با رنه ی تور 
حالت سکون شروع به لغزیدن می‌کند و پس از طی مسافت 4 
به فنری با ثابت فنر ۴۳۱۵ برخورد می‌کند. وقتی قطعه به 
توقف لحظه‌ای می‌رسد. فنر را به اندازه ۲۱/۰۰۳ فشرده 
مى كند. (الف) مسافت 4 و (ب) فاصلهٌ ميان اولین نقطة تماس 
قطعه - فنر و نقطه‌ای که در انجا قطعه بیشترین تندی را دارد 
جقدر است؟ 


بخش ۶-۸ استفاده از منحنی انرژی پتانسیل 
۵۰ آنرژی پتانسیل یک مولکول دو اتمی (یک دستگاه دو 
اتمی مثل (O, ۳ H,‏ با رابطة زیر داده می‌شود. 


یج 


۱ ۶ 
r 4 


که در آن 7 فاصلهً ميان دو اتم در مولکلول» و 4 و 8 مقدارهایی 
ثابت و مثبت‌اند. این انرژی پتانسیل با نیرویی که دو اتم را به 
یکدیگر پیوند می دهد وابسته است. (الف) فاصل4 جدایی 
تعادل - یعنی» فاصله‌ای ميان دو اتم را که در أن نیروی وارد بر 
هر اتم صفر است- بیابید. اگر فاصلا ميان آنها (ب) کمتر و 
(پ) بیشتر از فاصلهٌ جدایی تعادل باشد. آیا نیرو رانشی است 
(اتمها از هم دور می‌شوند) یا ربایشی (اتمها به هم نزدیک 
می‌شوند)؟ 


فصل هشتم: انرژی پتانسیل و پایستگی انرژی ۲۲۹ 


0۶ شکل ۵۰-۸ نمودار انرژی پتانسیل 7 را برحسب مکان 
× ذره‌ای به جرم ۰/۹۰16 نشان می‌دهد که می‌تواند فقط در 
امتداد محور * حرکت کند (نیروهای ناپایستار وارد نشده‌اند). 
همق ان ما از ABT‏ تن 
۴۵/٥ [‏ = ل . ذره در ۴/۵۲۰ = × با تندی اولیۂ ۷/۳/۶ در 
جهت منفی × رها می‌شود. (الف) اگر ذره بتواند به =۱/٥۳‏ × 
پرسد» تندی در آنجا چقدر است؟ و اگر نتواند برسد 5 
برگشت آن چیست؟ (ب) بزرگی و (پ) جهت نیروی وارد بر 
ذره در لحظه‌ای که شروع به حرکت به طرف چپ ۵ < Xx‏ 
می کند چیست؟ فرض کنید» به جای این ذره در ۳/۵10 <د با 
تندی ۷/0/8 در جهت مثبت × رها شود. (ت) اگر ذره بتواند 
به ۶<۷/۰۵ برسد تندی در آنجا چقدر است؟ و اگر نتواند 
برسد نقطة برگشت آن چیست؟ (ث) بزرگی و (ج) جهت 
نیروی وارد بر ذره در لحظه‌ای که شروع به حرکت به طرف 
راست ۵/٥۳‏ = × می‌کند. چیست؟ 


1 
٤ 


۳۲ ۴ 
xm} 


شکل ۵۰-۸ مستلة ۳۹ 


۴۰۵۵ شکل ۵۱-۸ نمودار انرژی پتانسیل 7 را برحسب × 
برای ذره‌ای به جرم 8 نشان می‌دهد که بر اثر یک 
نیروی پایستار فقط می تواند در راستای محور × حرکت کند. 
نمودار دارای مقدارهای /۰٥[‏ ۹= لا . [۲۰/۰۰<ع] و 
> ول است. ذره از نقطه‌ای رها می‌شود که در آنجا 07 
«قلهٌ پتانسیل» با بلندی» آهه/2۱۲ ول باانرژی جنبشی 
۴/۰7 را تشکیل می‌دهد. تندی ذره در (الف) ۲/۵۲۰ < ۶« و 
(ب) 2۶/۵ چقدر است؟ مکان نقطه برگشت در (پ) 


سمت راست و (ت) در سمت چپ در کجا واقع است؟ 


CD 


A ٩‏ ۷ و ۵ ۴ ۲ IFT‏ ج 
Xn}‏ 
شکل ۵۱-۸ مسئلۀ ۴۰ 
۶۹ نیروی پایستار (×)۳ روی ذره‌ای ری ۵ که 


در امتداد محور × حرکت می کند» وارد می‌شود. انرژی پتانسیل 
()7 وابسته به (×)۳ با رابطۀ زیر داده می‌شود 


۰ /مبانی فیزیک 


1 و۴ (0 1 

که در آن × برحسب متر است. در ۶<۵/0890 » انرژی جنبشی 
ذره ۲/۰7 است. (الف) انرژی مکانیکی دستگاه چقدر است؟ 
(ب) نمسودار (762] رابه صورت تابعی از × در بازه 
۳> × > ه رسم کنید و روی آن خطی را که نمایانگر انرژی 
مکانیکی دستگاه است بکشید. با استفاده از قسمت (ب) 
مقدار(پ) كمينة و (ت) بيشينة × را که ذره بین آن دو 
می‌تواند حرکت کند به دست آورید. (ث) با استفاده از قسمت 
(ب) انرژی جنبشی بیشینة ذره را به دست اورید و (ج) در ان 
لحظه مقدار × را تعیین کنید. (چ) معادلة مربوط به تابع F(x)‏ 
بر حسب × را بنویسید. (ح) به ازای چه مقداری (متناهی) از ۶ 
=٥‏ (۴)۸ است؟ 


بخش ۷-۸ کار انجام شده روی یکت دستگاه توسط نیرویی 
خارجی 

۵- کارگری قطعه‌ای به جرم ۷۵ را با نیرویی که در 
راستای ۳۲ زیر افق قرار دارد با تندی ثابت به اندازهٌُ ۲ ٩/۲‏ 
روی سطحی هل می‌دهد. اگر ضریب اصطکاک جنبشی میان 
قطعه و سطح ۰/۲۰ باشد. (الف) کار انجام شده توسط نیروی 
کارگر و (ب) افزایش انرژی گرمایی دستگاه قطعه- سطح چقدر 
است؟ 

۵- یک سگ گله لانه‌اش را با وارد آوردن نیروی افقی 
۷[ روی کفی می کشد. بزرگی نیروی اصطکاک جنبشی 
وارد بر لانه برابر (۵/۰ است. وقتی لانه به اندازهٌ «زه ۰/۷ 
روی زمین کشیده شود (الف) کار انجام شده توسط نیروی وارد 
شده از طرف سگ و (ب) افزایش انرژی گرمایی لانه و سطح 
زمین چقدر است؟ 

۵- یک یروی افقی به بزرگی ۳۵/۰ قطعه‌ای به جرم 
۴/۰۰۵ را روی کفی هل می‌دهد. اگر ضریب اصطکاک 
جنبشی میان قطعه و کف ۰/۶۰۰ باشد. (الف) وقتی قطعه روی 
کف به اندازه ۳/۰۰1۲ جابه‌جا می‌شود. نیروی وارد شده چقدر 
کار روی دستگاه قطعه- کف انجام داده است؟ (ب) در طی این 
جابه‌جایی» انرژی گرمایی قطعه به اندازهٌ ۴۰/۰7 افزایش 
می‌یابد. انرژی گرمایی کف چقدر افزایش يافته است؟ (ب) 
افزایش انرژی جنبشی قطعه چقدر است؟ 

9 - از طناب برای کشیدن قطعه‌ای به جرم ۳/۵۷۴ روی 
یک کف افقی استفاده شده است. طناب نیرویی به بزرگی 
۷ را در حهت ۱۵/۰ بالای افق به قطعه وارد می‌آورد و 
آن را با تندی ثابت به اندازهٌ ۴/۰۶۰ جابه‌جا می‌کند. مطلوب 
است (الف) کار انجام شده توسط نیروی طناب (ب) افزایش 
انرژی گرمایی دستگاه قطعه- کف (پ) ضریب اصطکاک 
جنبشی میان قطعه و کف. 585۲ 


بخش ۸-۸ پایستگی انرژی 

۶6- اسکی‌بازی به جرم ۶۰16 انتهای مسیر پرش را با 
رغ 2۵/6 ۲۳ در جهت ۲۵۰ بالای افق ترک می‌کند, فرضن 
کید تحت تأثیر کشش هوا اسکی بار با تندی ۳/5 ۲۲ به 


سطح زمین که به طور قائم ۱۴ زير انتهای مسیر پرش قرار 
دارد. باز گردد. از لحظةً جدا شدن از انتهای مسیر پرش تا 
بازگشت به سطح زمین» انرژی مک‌انیکی دستگاه اسکی باز- 
زمین تحت تاثیر کشش هوا به چه میزانی کاهش يافته اسست؟ 
هت 

9 خرسی به جرم 12 از حالت سکون به اندازهٌ ۱۲ 
بر درخت کاجی رو به پایین سر می‌خورد و تندی آن درست 
پیش از برخورد با سطح زمین» 5 است. (الف) در حین 
سر خوردن خرس تغییر در انرژی پتانسیل گرانشی دستگاه 
خرس - زمین چقدر است؟ (ب) انرژی جنبشی خرس درست 
پیش از برخورد با سطح زمین چقدر است؟ (پ) نیروی 
اصطکاک متوسطی که در حین سر خوردن بر خرس وارد 
می‌شود چقدر است؟ 11,۷۷ SSM‏ 

۵- یک بازیکن بیسبال» توپ را با تندی اول ۸۱/۸/۲ 
پرتاب می‌کند. درست پیش از آنکه بازیکن گیرنده توپ را در 
همان ارتفاع بگیرد تندی توپ ۱۱۰/5 است. انرژی مکانیکی 
دستگاه توپ- زمین برحسب فوت- پاوند. بر اثر کشش هوا 
چقدر کاهش یافته است؟ (وزن یک توپ بیسبال ٩۹/۰02‏ 
است.) 

٥-یک‏ بشقاب پلاستیکی (فریزبی)" به جرم ۷۵8 از نقطه‌ای 
که ۱/۱5۲ بالای سطح زمین است با تندی ۱۲۳/۶ پرتاب 
می‌شود. وقتی بشقاب به ارتفاع ۲ می رسد تندی ان برابر 
۵ است. کاهش مور دستگاه بشقاب- زمین بر اثر 
کشش هوا چقدر است؟ 

6- در شکل ۵۲-۸ قطعه‌ای روی سطح شیبداری رو به 
پایین می‌لغزد. هنگامی که قطعه از نقطۀ 4 به نقطۀ 8 که به 
فاصلهً ۵/۲ از آن قرار دارد حرکت کند» نیروی ۴ به بزرگی 
N‏ که جهت آن رو به پایین شیب است بر قطعه وارد 
می‌شود. بزرگی نیروی اصطکاک وارد بر قطعه ۱۰۸۲ است. اگر 
رژ ی فى در فتاه مان ریا یه ان تا ۲۵۲ 
افزایش یابد. در حین حرکت قطعه از 4 به 8 نیروی گرانشی 
چقدر کار روی قطعه انجام می‌دهد؟ 


۳ 


شکل ۵۲-۸ مسئله‌های ۵۰ و ۶٩‏ 


9 بر اثر ریزش کوه تخته سنگی به جرم ۵۲۰۴8 از دامنة 
کوهی به طول ۵۰۰10 و ارتفاع ۳۰۵ از حالت سکون به 
پایین می‌لغزد. ضریب اصطکاک جنبشی میان تخته سنگ و 
سطح کوه برابر ۰/۲۵ است. (الف) اگر انرژی پتانسیل گرانشی 
دستگاه تخته سنگ- زمین در پایین کوه برابر صفر باشد. 
مقدار ۷7 درست پیش از لغزیدن تخته سنگ چقدر است؟ (ب) 


1. Frisbee 


در حین لغزیدن تخته سنگ. چقدر انرژی به انرژی گرمایی 
تبدیل می‌شود؟ (پ) انرژی جنبشی تخته سنگ در لحظة رسیدن 
به پایین کوه چقدر است؟ (ت) در آن موقع تندی تخته سنگ 
چقدر است؟ 
9 -قطعه‌ای به جرم ۲/۰۴۳8 را به یک فنر افقی مقابسل آن 
فشار می‌دهیم و فنر به آندازه 0 فشرده می‌شود. پس از 
آنکه قطعه رها شود فنر آن را روی میز می‌لغزاند. قطعه پس از 
طی مسافت ۷۵٩۳‏ از جایی که رها شده است. متوقف 
می شود. ثابت فنر برابر ۲۰۰۱/۵ است. ضریب اصطکاک 
جنبشی میان قطعه و میز چقدر است؟ 
۰9۶ در شکل ۵۳-۸ قطعه‌ای با عبور از یک در میانی» از 
یک سطح به سطحی بالاتر می‌لغزد. مسیر تا رسیدن قطعه به 
سطح بالاتر بدون اصطکاک است. در آنجا نیروی اصطکاک 
قطعه را پس از طی مسافت 4 متوقف می‌کند. تندی اولیه ,۷ 
قطعه برابر ۶/۰۷5 اختلاف بلندی ۸ دو سطح برابر ۵۵۰ و 
وک پرابر ۰/۶۰ است. # را به دست آورید. 9 


شکل ۵۲-۸ مسئلا ۵۳ 


6-یک کلوچه بزرگ که روی سطحی افقی می‌لغزد؛ به 
یک ین قرع افقی با ثابت فنر /(۴۰۰< متصل شده 
است؛ سر دیگر فنر در جایی ثابت شده است. هنگامی که 
کلوچه از مکان تعادل فنر می گذرد دارای انرژی جنبشی 
1 است. با لغزیدن کلوچه» نیروی اصطکاکی به بزرگی 
۸ بر آن وارد می‌شود. (الف) کلوچه از مکان تعادل تا 
پیش از رسیدن به سکون لحظه‌ای چقدر می‌لغزد؟ (ب) انرژی 
جنیشی کلوچه هنگامی که رو به عقب از مکان تعادل فنر 
می گذرد چقدر است؟ 
۵86 شکل ۵۴-۸ قطعه‌ای به جرم ۵۵ را نشان می‌دهد 
که توسط فنری فشرده شده با ثابت فنر ۶۴٥۸/۳‏ از حالت 
سکون شتاب گرفته است. قطعه هنگامی که فنر به طول 
واهلیده‌اش می‌رسد از فنر جدا می‌شود و سپس روی یک سطح 
انقی با ضریب ی 2۵ بل حرکت می‌کند. 
نیروی اصطکاک قطعه را پس از طی مسافت ۷/۸۲ 
متوقف می کند. e‏ انرژی گرمایی دستگاه قطعه- 
سطح» (ب) انرژی جنبشی بیشینه قطعه» و (پ) طول فشردگی 
اولية فنر چقدر است؟ 6۵ 


فصل هشتم: انرژی پتانسیل و پایستگی انرژی / ۲۳۱ 


96- بسته‌ای به جرم ۴/۰۵ با انرژی جنبشی [ ۱۲۸ شروع 
به بالا رفتن از شیبی بازاوية ۳۰۴ می‌کند. اگر ضریب 
اصطکاک جنبشی بین بسته و سطح شیبدار برابر ۰/۳۰ باشد» 
بسته چقدر روی شیب بالا خواهد رفت؟ 

۶9 وقتی نوعی سوسک به نام سوسک صدادار به پشت 
وارونه شود. قوسی به کمر خود می‌دهد و ناگهان رو به بالا 
می‌جهد و به این ترتیب انرژی ذخیره شده در عضله را به انرژی 
مکانیکی تبدیل می‌کند. این ساز و کار پرتابی صدای تبز قابل 
شنیدنی را ایجاد می‌کند که نام این سوسک از همان گرفته شده 
است. نوار ویدئویی از پرش یک سوسک مشخص نشان می‌دهد 
که سوسکی به جرم m= f/ox\o kg‏ در حین پرتاب» 
نخست به انداز ٥/۷۷۳۵1‏ مستقیماً رو بالا می‌رود و سپس تا 
ارتفاع بيشينة 7-۵ رو به بالا می‌جهد. در حین پرتاب» 
بزرگی متوسط (الف) نیروی خارجی وارد به پشت سوسک از 
طرف کف و (ب) شتاب سوسک برحسب چ چقدر است؟ 


-بچه‌ای که وزن او ۲۶۷۸ است از سرسره‌ای به طول 
٥‏ که با افق زاویۀ ۲۰۴ می‌سازد» رو به پایین سر می‌خورد. 
ضریب اصطکاک جنبشی بین سرسره و بچه ۰/۱۰ است. (الف) 
چقدر انرژی به انرژی گرمایی تبدیل می‌شود؟ (ب) اگر او از 
بالای سرسره با تندی ۰/۴۵۷۱/5 شروع به لغزیدن کند. تندی 
اکن با سره ا است؟ 

9۶ در شکل ۵۵-۸ قطعه‌ای به جرم 7-2-18 به طرف 
فنری با ثابت فنر N/۳‏ ۲= ۸ می‌لغزد. وقتی قطعه متوقف 
شود. فنر را به اندازۀ ۷/۵۰۳ فشرده می کند. ضریب اصطکاک 
جنبشی بین قطعه و سطح ۰/۲۵ است. در حین تماس قطعه با 
فنر تا هنگام توقف (الف) کار انجام توسط نیروی فنر و (ب) 
افزایش انرژی گرمایی دستگاه قطعه- سطح چقدر است؟ (پ) 


تندی قطعه درست در لحظه‌ای که به فنر می‌رسد جقدر است؟ 
۱۱۶,۹۷ 


شکل ۵۵-۸ مسئله ۵٩‏ 


۶6 یک ظرف کیک روی شیبی با زاوبة ۴۰۴ رو به بالا 
حرکت داده می‌شود. در نقطه‌ای به فاصلهٌ ۵۵0۳0 از پایین سطح 
شیبدار (که در امتداد شیب اندازه گیری شده است). تندی ظرف 
برابر ۱/۴۵5 است. ضریب اصطکاک جنبشی بین ظرف و 
سطح شیبدار ۰/۱۵ است. (الف) ظرف تا چه مساقت بیشتری 
روی سطح شیبدار رو به بالا حرکت می کند؟ (ب) ظرف موقع 
برگشتن به پایین با چه سرعتی به پایین سطح می‌رسد؟ (پ) 
اگر ضریب اصطکاک جنبشی را کاهش دهیم (ولی تندی و 
مکان داده شده را تغییر ندهیم) آیا پاسخهای (الف) و (ب) 
افزایش می‌بایند.یا کاهش با:بدوت تخیر می‌مانند؟ 


1. click beetle 


۲ / مبانی فیزیک 


۶٩‏ سنگی به وزن ۵/۲۹۸ به طور قائم با تندی اولية 
5 از سطح زمین پرتاب شده است. نیروی کششی 
هوای وارد بر سنگ در حین پرواز برابر ٥/۲۶۵۸‏ است. (الف) 
ارتفاع بیشینه‌ای که سنگ به آن می‌رسد و (ب) تندی آن درست 
پیش برخورد با زمین چقدر است؟ 

۰۰ در شکل ۵۶-۸ قطعه‌ای که در ارتفاع ۴۰6 - 4 از 
حالت سکون رها شده است» پس از آنکه بر شیب بدون 
اصطکاکی رو به پایین می‌لغزد. وارد اولین بخش مسطح می‌شود 
که طول آن # و ضریب اصطکاک جنبشی آن ۰/۵۰ است. اگر 
قطعه باز هم به حرکت خود ادامه دهد آنگاه بر شیب بدون 
اصطکاک دومی به بلندی ٩/۲‏ رو به پایین می‌لفزد و سپس 
وارد ناحیۀ مسطح دومی می‌شود که طول آن 4/۲ و ضریب 
اصطکاک جنبشی آن دوباره ۰/۵۰ است. اگر باز قطعه به 
حرکت خود ادامه دهد. از شیب بدون اصطکاک دیگری آنقدر 
بالا می‌رود تا به توقف (لحظه‌ای) برسد. قطعه در کجا متوقف 
می‌شود؟ اگر محل توقف نهایی آن روی یکی از بخشهای 
مسطح باشد, آن بخش را تعیین کنید و فاصلة از لب چپ آن 
را به دست آورید. اگر قطعه به شیب آخری می‌رسد. ارتفاع ۲ 
محل توقف لحظه‌ای را از بالای پایینترین بخش مسطح به دست 


آورید ۰ 
2۳ 
شکل ۵۶-۸ مسئله ۶۲ 
laj - 90‏ کوچکی می تواند در امتداد مسیری که بخش 


میانی آن مسطح و دو انتهای آن بالا آسده است» مطابق شکل 
۵۷-۸ بلغزد. طول قسمت مسطح برابر با ۴۰6<ب است. 
بخشهای خمیده مسیر بدون اصطکاک‌اند. ولی ضریب اصطکاک 
جنبشی بخش مسطح برابر 2۰/۲۰ »/ است. قطعه در نقطۀ 4 
به ارتفاع ۲ << از حالت سکون رها شده است. قطعه 
سرانجام در چه فاصله‌ای از لبة سمت چپ قسمت مسطح, 


متوقف می‌شود؟ 


شکل ۵۷-۸ مسئلة ۶۲ 


۶*۴ در شکل ۵۸-۸ قطعه‌ای بر مسیر بدون اصطکاکی 
[رو به بالا] می‌لغزد تا اینکه به بخشی به طول ۰/۷۵1 7 
می رسد که در ارتفاع h=/om‏ روی شیبی با زاوی ۶٩‏ ۲۳ - م8 


آغاز می‌شود. در این بخش» ضریب اصطکاک جنیشی ۰/۴۰ 
است. قطعه با تندی ۸/٥۳/۶8‏ از نقطة ۸ عبور می‌کند. اگر قطعه 
بتواند به نقطةٌ 8 برسد (جایی که اصطکاک به پایان می‌رسد)» 
تندی قطعه در آن نقطه چقدر است؟ و اگر نتواند به آن نقطه 
برسد. بیشترین ارتفاعی که در بالای نقطۀ ۸ می‌تواند به آن 
برسد جقدر است؟ 


شکل ۵۸-۸ مسئلة ۶۴ 


۶ کابل اتاقک بالابری به جرم ۱۸۰۰68 هنگامی که 
اتاقک درط اول ساکن است و کف آن به فاصلة 
۷۵۲ 2 #7 بالای فنری با ثابت فنر ۵" ۸K =۰/۱۵MN/‏ قرار 
دارد» مطابق شکل ۵٩-۸‏ پاره می‌شود. یک وسيلة ایمنی» اتاقک 
را به میله‌های هدایت‌کنندة مقابل آن محکم کرده است» طوری 
که نیروی اصطکاک ثابت ۴/۴۷۲ با حرکت اتاقک مخالفت 
می کند. (الف) تندی اتاقک را درست پیش از برخورد با فنر به 
دست آورید: (ب) مسافت بیشیته را که فر قفر ده مي‌ شود په 
دست آورید (نیروی اصطکاک در حین این فشردگی کماکان 


دست دنت (ت) با استفاده از پایستگی انرژی» مسافت کل 
تقریبی را که اتاقک پیش از متوقف شدن طی می‌کند بیابید. 
اتاق اکن ات نان ا 


مسئله‌های اضافی 

۶ در کارخانه‌ای» صندوقهایی به جرم Yookg‏ به طور فائم 
از دستگاه بسته‌بندی روی تسمه‌نقاله‌ای که با تندی ۳/۶ ۱/۲٥‏ 
تسمه‌نقاله و هر صندوق ۰/۴۳۰۰ است. پس از زمان کوتاهی. 
لغزش صندوق بر تسمه نقاله متوقف می‌شود و سپس صندوق با 


تسمه‌نقاله حرکت می‌کند. برای یک دور زمانی که در طی آن 
صندوق نسبت به تسمه نقاله به سکون می‌رسد. برای دستگاه 
مختصاتی که در کار خانه ساکن است (الف) انرژی جنبشی داده 
شده به صندوق» (ب) بزرگی نیروی اصطکاک جنبشی وارد بر 
صندوق, و (پ) انرژی تأمین شده توسط موتور را محاسبه 
کنید. (ت) توضیح دهید که چرا پاسخهای (الف) و (پ) 
متفاوت‌اند. 


شکل ۶۱۰-۸ مسئلة ۶۶ 


۶¥ سرسره‌ای از یک کمان دایره‌ای به شعاع 10 ۱۲ تشکیل 
شده است. ارتفاع بیشینۀ سرسره ۳ = ۸» و سطح زمین 
مماس بر دایره است (شکل ۶۱-۸). بچه‌ای به جرم ۵ که 
از حالت سکون در بالای سرسره شروع به سر خوردن می کند» 
در پایان سرسره تندی او برابر با ۶/۲۲5 است. (الف) طول 
سرسره چقدر است؟ (ب) در این فاصله نیروی اصطکاک 
متوسطی که بر بچه وارد می‌شود چقدر است؟ اگن به جای 
سطح زمین» یک خط قائم از بالاترین نقطه سرسره بر دایره 
مماس باشد» (پ) طول سرسره و (ت) نیروی اصطکاک متوسط 
وارد بر بچه چقدر است؟ 


شکل ۶۱-۸ مسئلڈ ۶۷ 


۸- در شکل ۲۳۷-۸ به یک سر ریسمانی به طول 1,<۱۲۰۵ 
گلوله‌ای متصل شده و سر دیگر آن در جایی ثابت شده است. 
میخی در نقطةٌ ۶ کوبیده شده است. گلوله با رها شدن از حالت 
سکون تا لحظه‌ای که ریسمان به ميخ گیر کند رو به پایین تاب 
می‌خورد و سپس حول میخ رو به بالا می‌چرخد. برای این که 
گلوله کاملا به دور میخ بچرخد. مسافت ٩‏ از چه مقداری بايد 
بیشتر باشد؟ (راهنمایی: گلوله باید باز هم در بالاترین نقطهٌ تاب 
خوردن خود در حال حرکت باشد. ایا می‌دانید چرا؟) 

۹- در شکل ۵۲-۸ قطعه‌ای رو به پایین بر سطح شیبدار بدون 
اصطکاکی لغزانده می‌شود. تندی آن در نقطه‌های 4و 8 به 
ترتیب برابر ۲/۰۰۲۳/5 و ۲/۶۰۳/5 است. سیس. دوباره قطعه 
رو به پایین بر سطح شیبدار لغزانده می‌شود. ولی این بار تندی 


فصل هشتم: انرژی پتانسیل و پایستگی انرژی / ۲۳۳ 


آن در نقطةٌ 4 برابر ۴/۰۰۲5 است. درا این صورت تندی آن 
در نقطة 8 چقدر است؟ 5511 

۷۰ معلوم شده است که فنر مشخصی از قانون هوک پیروی 
نمی‌کند. وقتی که این فنر به اندازهٌ × (برحسب متر) کشیده 
شود» پی برده می‌شود که فنر نیرویی به بزرگی (برحسب 
نیوتون) ۳۸/۴ +۵۲/۸ در خلاف جهت کشیدگی به آن 
وارد می کند. (الف) کار لازم برای کشیدن فنر از ع1ه۰ ۰/۵ < × 
تا =۱/٥٥1‏ × را محاسبه کنید. (ب) یک سر فنر در جایی ثابت 
شده و در حالی که به سر دیگر آن قطعة کوچکی به جرم 
۶۵ متصل شده است به اندازه 22۱/۰۳0 کشیده 
می‌شود. حال اگر قطعه را از حالت سکون رها کنیم» تندی آن 
در لحظه‌ای که کشیدگی فنر برابر با 0/۵۰۰۳-<7 است» 
چقدر خواهد بود؟ (پ) آیا نیروی وارد شده از این فنر پایستار 
است یا ناپایستار؟ توضیح دهید. 

۱- جعبه‌ای به جرم ۱۸۰1 که به حالت سکون در بالای 
شیبی به طول ۲/۷۳ و زاویة شیب ۲۹ نسبت به افق قرار 
دارد به طور اتفاقی از دای بک قار ک کار ان رها می‌شود. 
ضریب اصطکاک جنبشی بین جعبه و سطح شیبدا و بین جعبه 
و کف افقی کارخانه ۰/۲۸ است. (الف) تندی جعبه هنگامی که 
به پایین سطح شیبدار می‌رسد چقدر است؟ (ب) در پی رسیدن 
جعبه به پایین سطح شیبدا جعبه چقدر روی کف کارخانه 
می‌لغزد؟ (فرض کنید انرژی جنبشی جعبه وقتی که از شیب به 
کف کارخانه حرکت می‌کند» تغییر نمی کند.) (پ) اگر جرم 
جعبه را نصف کنیم ایا پاسخهای (الف) و (ب) افزایش 
می‌یابند یا کاهش يا بدون تغییر باقی می‌مانند؟ 

۲ در شکل ۶۲-۸ قطعۀ کوچکی از نقطة 4باتندی 
5 فر ستاده می‌شود. مسیر قطعه تا هنگامی که به بخشی 
به طول 2۱۲ برسد که در آنجا ضریب اصطکاک جنبشی 
برابر ۰/۷۰ است. بی اصطکاک است. بلندیهای مشخص شده 
در شکل ۱2۶/۰58۲ و ۲/۰۲< است. تندی قطعه در 
(الف) نقطهٌ 8 و (ب) نقطة ٤‏ چقدر است؟ (پ) آبا قطعه به 
قطه 2 می‌رسد؟ اگر می‌رسد. تندی آن در آنجا چقدر است؟ و 
اگر نمی‌رسد. چه مسافتی را در بخش با اصطکاک طی می کند؟ 


تست 


4 


شکل ۶۲-۸ مسئلٌ ۷۲ 
۷۳ ظرف نوشابه‌ای به جرم 8 مستقیماً رو به پایین از 
پلندی ۴/۰۰۳۵ با تندی اولیۂ ۳/۰۰۳/5 پرتاب شده است. 
می توان کشش هوای وارد بر ظرف را نادیده گرفت. انرژی 
جنبشی ظرف (الف) هنگامی که در انتهای مسیر سقوط خود به 
سطح زمین می‌رسد و (ب) هنگامی که در نیمه راه مسیر خود تا 


۴ /مبانی فیزیک 


رسیدن به سطح زمین است. چقدر است؟ (پ) انرژی جنبشی 
ظرف و (؟ آنرژی پتانسیل گرانشی دستگاه ظرف- ری 
اه فیس رس رکفت بت ؟ 
برای این قسمت. نقطة مرجع ۰= ر را در سطح زمین اختیار 
۴- یک بالون آبی به جرم ۱/۵۰68 با تندی اولية ۳۸۰۰/5 
مستقیما رو به بالا پرتاب شده است. (الف) انرژی جنبشی بالون 
درست در لحظه پرتاب شدن» چقدر است؟ (ب) در طی ضعود 
کامل بالون» نیروی گرانشی چقدر کار روی بالون انجام می‌دهد؟ 
(پ) در طی صعود کامل» تغییر انرژی پتانسیل گرانشی دستگاه 
بالون- زمین چقدر است؟ (ت) اگر انرژی پتانسیل گرانشی د 

نقطة پرتاب برابر صفر در نظر گرفته شود. مقدار آن در لحظه‌ای 
که بالون به ارتفاع بیشینه‌اش می‌رسد چقدر است؟ (ث) حال 
اگر» انرژی پتانسیل گرانشی در ارتفاع بیشینه برابر صفر در نظر 
گرفته شود مقدار آن در نقطة پرتاب چقدر است؟ (ج( ارتفاع 
پیشینه چقدر است؟ 

۵- در شکل ۶۳-۸ جرم قرقره ناچیز است» و قرقره و سطح 
شیبدار هر دو بدون اصطکاک‌اند. جرم قطعة 4 برابر ۱/۰1 
جرم قطعة 8 برابر ۲/۵1۵ و زاویۂ ۵ برابر ۳۰۴ است. اگر 
قطعه‌ها که با ریسمان محکمی به هم متصل شده‌اند از حالت 
سکون رها شوند, هنگامی که قطعة ‏ به اندازة ۲۵۵ سقوط 
کند انرژی جنبشی کل آنها چقدر است؟ 951 


3 


شکل ۶۳-۸ مسئلة ۷۵ 


۶- پرتابه‌ای به جرم ۵18 از لبة صخره‌ای» با انرژی 
جنبشی اولية ۰ ۱۵۵ پرتاب شده است. جابه‌جایی رو به تالا 
بيشینةه پرتابه از نقطه پرتاب برابر با ۵+ است. (الف) مۇلفة 
۷- تنها نیروی وارد بر یک ذره» نیروی پایستار ۳ است. وقتی 
ِِِ 4 است. انرژی پتانسیل دستگاه وابسته به نیسروی 
۴ برابر با ۴۰7 است. وقتی ذره از نقطةٌ 4 به نقطة 8 برود 
نیروی E.‏ 3 ۲۵+ روی آن انجام می‌دهد. وقتی ذره 
در نقطة 7 است» انرژی پتانسیل دستگاه حقدر است؟ 

۸ یک نیروی افقی ابت. چمدانی به جرم مه ۵ را به اندازه 
Flom‏ روی شیبی ۲۰۳ با تندی ابت حرکت می‌دهد. ضریب 
اصطکاک جنبشی بین چمدان و سطح شیبدار برابر ۰ است. 
(الف) کار انجام شده توسط نیروی به کار رفته و (ب) افزایش 


۹- همان گونه که در شکل ۶۴-۸ نشان داده شده است. دو 
قطعه به جرمهای چ)٥/۲=‏ ۸7 و ۲۸ به فنری با ثابت فنر 
2-۶ متصل شده‌اند که یک سر آن به دیواری ابت 
شده است. سطح افقی و قرقره بدون اصطکاک‌اند و می‌توان 
جرم قرقره را نادیده گرفت. قطعه‌ها از حالت سکون در 
وضعیتی که فنر واهلیده است» رها می‌شوند. وقتی قطعة آویزان 
به اندازهٌ ۰/۰۹۰۰ سقوط کرد (الف) انرژی جنبشی ترکیب دو ا 
قطعه و (ب) انرژی جنبشی قطعة آویزان چقدر است؟ (پ) 
فاصلهٌ بیشینه‌ای که قطعه آویزان تا پیش از توقف لحظه‌ای 
سقوط می کند چقدر است؟ 


شکل ۶۲-۸ مستلة ۷۹ 


۰- جریان حاصل از خاکسترهای یک آتشفشان که در حال 
حرکت روی سطحی افقی است. با یک شیب رو به بالای ۱۰۴ 
مواجه می‌شود. جبهة این جریان پیش از متوقف شدن, ٩۲۰50‏ 
رو به بالای شیب حرکت می‌کند. فرض کنید گازهای به دام 
افتاده در جریان» آن را از سطح زمین بالا ببرند و بدین ترتییب 
بتوان نیروی اصطکاک وارد از زمین را نادیده گرفت؛ همچنین 
فرض کنید انرژی مکانیکی جبهۀ جریان پایسته است. تندی 
اولي جبههٌ جریان چقدر بوده است؟ 

۷۱ موزی به جرم kg‏ که با تندی اولیه ۴۸۰۰۲۳۵/۶ 
مستقیما رو به بالا پرتاب شده است به ارتفاع بیشینة ۰/۸۰30 
می‌رسد. در طی بالا رفتن» نیروی کشش هوا موجب چه تغییری 
در انرژی مکانیکی دستگاه موز- زمین می‌شود؟ 

۲- اگر بازیکن بیسپال به جرم 1۵ درست در لحظه‌ای که 
به زمین می‌خورد با تندی اولیة ۱۰10/5 روی زمین سر بخورد 
(الف) کاهش در انرژی جنبشی بازیکن و (ب) افزایش انرژی 
گرمایی بدن بازیکن و سطح زمین در امتداد مسیر لغزش, تا 
لحظه توقف جقدر است؟ 

۳ فنری (۲۰۰(۷/۲< ) در انتهای سطح شیبدار بدون 
اصطکاکی با زاویة شیب ۵2۴۳۰۴ ثابت شده است (شکل 
۶۵-۸) قطعه‌ای به جرم ۱/1 از مکان اولیه‌اش که به فاصلۀ 
0 2۰/۶ 4 از انتهای فنر واهلیده قرار دار با انرژی جنبشی 
اولیة [ ۱۶ رو به بالای شیب پرتاب می‌شود. (الف) در لحظه‌ای 
که قطعه فنر را به اندازهٌ ۰/۲۰۳۵ فشرده می‌کند. انرژی جنبشی 
آن چقدر است؟ (ب) برای آنکه قطعه در هنگامی که فنر به 
اندازهٌ ۰/۴۰10 فشرده شده است به طور لحظه‌ای متوقف شود 
انرژی جنبشی قطعه موقع پرتاب باید چقدر باشد؟ 5511 


شکل ۶۵-۸ مسئلة ۸۳ 


^f‏ میمونی به جرم ۵ در ارتفاع ۵ بالای سطح 
زمین آویزان است. (الف) اگر نقطة مرجع ۰= ر را بر سطح 
زمین در نظر بگیریم انرژی پتانسیل گرانشی دستگاه میمون- 
زمین چقدر است؟ اگر میمون به زمین بپرد و با فرض انکه 
کشش هوای وارد بر آن ناچیز باشد. (ب) انرژی جنبشی و (پ) 
تندی میمون درست پیش از رسیدن به زمین چقدر است؟ 

۵- ماشینی جمدانی به جرم ۶۵ را به اندازة ۲۸۰8 روی 
شیبی با زاویةٌ شیب ۴۰۳ با سرعت ثابت رو به بالا می‌کشد. 
نیروی وارد از ماشین به چمدان به موازات شیب و ضریب 
اصطکاک جنبشی بین چمدان و سطح شیبدار ۰/۴۰ است. 
(الف) کار انجام شده توسط نیروی ماشین روی چمدان و (ب) 
افزایش انرژی گرمایی چمدان و سطح شیبدار چقدر است؟ 

۶- کشتی مجلل ملکه اليزابت دوم دارای نیروگاه دیزلی- 
الکتریکی با توان بيشينة ۷ ٩۲‏ در تندی ۳۲/۵ گر دریایی 
است. در این تندی. چه نیروی رو به جلوپی بر کشتی وارد 
می‌شود؟ (/0۰ ۱/۸۵۲ = (گره) knot‏ ۱) 

۷- دمای یک مکعب پلاستیکی هنگامی که مکعب توسط 
نیروی افقی ۱۵۸۷ به اندازۂ ۳/۰۲ روی کفی با تندی ثابت هل 
داده شده. اندازه گرفته شده است. اندازه گیری نشان می‌دهد که 
انرژی گرمایی مکعب به اندازهٌ ۲۵7 افزایش يافته است. افزايش 
انرژی گرمایی کف در امتدادی که مکعب لغزیده چقدر است؟ 
SSM‏ 

۸- دو قلهٌ برفی دارای بلندیهای ۸۵۰۲ 7 و ۲۱-۷۵۰۲ 
هستند که یک دره میان آنها قرار دارد. یک مسیر اسکی به طول 
کلی ۳ ۳/۲ و شیب میانگین 82۳۰۶ میان دو قله امشداد 
یافته است (شکل ۶۶-۸). (الف) اسکی بازی از حالت سکون از 
قلهٌ بلندتر شروع به حرکت می‌کند. اگر او از چوبهای اسکی 
اتتقاده نک و اصطعاک تاج باقن بالضه نی به تک 118 
کوتاهتر می‌رسد؟ (ب) به طور تقریبی» ضریب اصطکاک 
جنبشی بین برف و اسکیها باید چقدر باشد تااو درست در 
نوک قَلهٌ کوتاهتر متوقف شود؟ 


۰ ۳ 
1 24 ۱ 
r‏ ۱ 
E‏ کشت ی بت یو درب دی با سیب هم سوب 1 


شکل ۶۶-۸ مسئلذ ۸۸ 


فصل هشتم: انرژی پتانسیل و پایستگی انرژی / ۲۳۸۵ 
۹- شناگری در آب با تندی متوسط ۰/۲۲۳۵/5 حرکت می‌کند. 
نیروی کششی متوسط ۱۱۳۸ است. شناگر به چه توان متوسطی 
برای شناکردن نیاز دارد؟ 
۰- وزن اتومبیلی با مسافرانش ۱۶۴۰۰۸۲ است و هنگامی که 
راننده ترمز می کند. اتومبیل با تندی ۱۱۳۳/۲ در حال حرکت 
است: بزرگی نیروی اصطکاکی که جاده بر چرخها وارد می کند 
برابر (۸۲۳۰ است. پس از ترمز اتومبیل تا لحظء توقف 
می‌لغزد. فاصلهٌ توقف را به دست آورید. 
۱- گلوله‌ای به جرم ۰/۶۳1۵ با تندی اولیة 20/۵ ۱۴ مستقیماً 
رو به بالا پرتاب می‌شود و به ارتفاع بيشينة ۲ می‌رسد. در 
حین بالا رفتن گلوله تا ارتفاع بیشینه. انرژی مکانیکی دستگاه 
گلوله - زمین چقدر تغییر می‌کند؟ ` 
۲- نوک قلاٌ اورست ۸۸۵۰10 بالاتر از سطح دریاست. (الف) 
یک کوه‌نورد به جرم ۹۰16 برای رسیدن به نوک قله از سطح 
دریا چه مقدار انرژی باید در مقابل نیروی گرانشی وارد بر او 
صرف کند؟ (ب) اک هر شکلات مقداری انرژی برابر 
۲ داشته باشد. چند عدد شکلات این انرژی را تأمین 
خواهند کرد؟ پاسخ شما باید این نکته را روشین کند که کار 
انجام شده در مقابل نیروی گرانشی» بخش بسیار کوچکی از 
انرژی صرف شده در صعود از یک کوه است. 
۳- دوندة دو سرعتی به وزن ۶۷۰ باشروع از حالت 
سکون و با شتابی یکنواخت» ۷/۰9 ابتدای مسابقه را در مدت 
۶ می دود. (الف) تندی و (ب) انرژی جنشی دونده در 
انتهای ۱/۶5 چقدر است؟ (پ) دونده چه توان متوسطی در 


ی این باز ۱/۶ انیه‌ای تولید کرده است؟ 


۴- در شکل ۶۷-۸ قطعه‌ای از سنگ گرانیت به جرم ۱۳۰۰1۵ 
توسط کابل و قرقره‌ای با تندی ثابت ۱/۳۴۲5 روی شیبی بالا 
کشیده می‌شود. فاصله‌های مشخص شده عبارت‌اند از 
d= ۴‰‏ و ۳۰۳ = .d,‏ ضریب اصطکاک جنبشی بین قطعه 
و سطح شیبدار ۰ است. توان ناشی از نیرویی که کابل بر 
قطعه وارد می‌کند چقدر است؟ 


او نو 


سید 7 


شکل ۶۷-۸ مسل ٩۴‏ 

۵- گلولة برفی به جرم ۱/۵۰1 با زاوية ۳۴/۰۴ نسبت به 
افق با تندی اولية ۹ رو به بالا پرتاب یله ابیت (الف) 
انرژی جنبشی اولیة آن چقدر است؟ (ب) هنگامی که گلولة 
می رسد انرژی پتانسیل گرانشئ دستگاه گلولة برف- مین 
چقدر تغییر می‌کند؟ (پ) این ارتفاع بیشینه چقدر است؟ 


۶ / مبانی فیزیک 
۱ به جرم 12 نیروی پایستار ۵/۰ -۳/۰-- 7 
وارد شده که در ان ۴ برحسب نیوتون و × برحسب متر است. 
آنرژی پتانسیل وابسته به این نیرو را وقتی که جسم در =٥‏ × 
قرار دارد برابر صفر در نظر بگیرید. (الف) وقتی که جسم در 
2۲ ۲ است. انرژی پتانسیل دستگاه وابسته به این نیرو 
چقدر است؟ (ب) اگر هنگامی که جسم در =۵/٥۳‏ × است؛ 
دارای سرعت ۴/۰۲۵/5 در جهت منفی محور × باشد. تندی ان 
هنگامی که از مبداً عبور می‌کند چقدر است؟ (پ) اگر انرژی 
پتانسیل دستگاه وقتی که جسم در =٥‏ × است برایر [۸/۰- در 
نظر گرفته شود پاسخهای (الف) و (ب) چه می‌شوند؟ 
EE‏ به جرم ٩/۴۸8‏ به طور قائم رو به بالا شلیک 
شده است. در طی بالا رفتن پرتابه» نیروی کشش هوا انرژی 
مکانیکی دستگاه پرتابه- زمین را به اندازهُ [۶۸/۰16 کاهش 
می دهد. اگر نیروی کششی هوا قابل چشمپوشی باشد پرتابه 
چقدر بالاتر می‌رود؟ 

۸ یک وسیلۂ فلری توسط یک نیروی ۱۸۰ نیوتونی در مقابل 
لبة چرخ یک ماشین سنباده برای تیز شدن نگهداشته شده است. 
مرو اه بش رون که بش سس کرو منم 
وجود دارد. چرخ دارای شعاع ۵ است وباآهنگ 
5 ۵ می چرخد. ضریب اصطکاک جنبشی بین چرخ و 
وسیلۀ فلزی برابر ۰/۳۲۰ است. انرژی با چه آهنگی از موتوری 
که چرخ را می‌چرخاند به انرژی گرمایی چرخ و وسیله فلزی» و 
انرژی جنبشی خرده فلزهایی که از وسیلۀ فلزی پرتاب شده‌اند» 
تبدیل شده است؟ 

EES O BESTEN ES GUE 
کار اال کشمایی ان ۱۱۴۳۲۱ ات ( رای قر اهاد‎ 
ا کی کے کی او ین کی د‎ 
و (پ) فشردگی‎ ۲/٥١۳ کشید گی ۰۲/۰6 (ب) فشردگی‎ 
برسد. تغییر انرژی پتانسیل کشسانی ۸ چقدر‎ ۵ 
می‌شود؟‎ 

که تک فرع یات ری کارا اک فر 
۶ است. برای شلیک گلوله» نخست فنر فشرده و سپس 
گلوله‌ای روی آن جاسازی می‌شود. آنگاه ماش تفنگ» فنر را 
آزاد می کند تا به گلولۀ داخل لولهٌ تفنگ نیرو وارد آورد. وقتی 
تفنگ رو به بالا به اندازۀ ۳۰۴ نسبت به افق کج شده باشد» 
گلوله‌ای به جرم چ ۵۷ تا ارتفاع بيشينةٌ 50 ۱/۸۳ بالاتر از دهانة 
تفنگ شلیک می‌شود. فرض کنید کشش هوای وارد بر گلوله 
تاه ا کا دق کا ای کو ا 
(ب) با فرض اینکه اصطکاک وارد بر گلوله از طرف لولۀ تفنگ 
ناچیز باشد» فاصلۀ فشردگی اولیةٌ فنر را به دست آورید. 
9 سیرکی به جرم ۶۰/۰٩۸‏ از بالای تبری به بلندی 
مه*۴/۰, از حالت سکون رو به پایین تا کف صفحٌ نمایش سشر 
می‌خورد. انرژی جنبشی بازیگر وقتی که به کف می‌رسد در 
صورتی که نیروی اصطکاکی که میله بر بازیگر وارد می کند 
(الف) ناچیز باشد (که در ان صورت صدمه خواهد دید) و (ب) 
دارای بزرگی ۵۰۰ باشد. چقدر خواهد بود؟ 


۲ و ا رون با انتفاده از جیا 
مکنده و گیره‌های فلزی از دیوارةٌ حارجی ساختمانی به بلندی 
۵۰ ۴۳ در شیکاگو بالا رفت. (الف) جرم او را عددی تقریبی 
بگیرید و آنگاه محاسبه کنید که او مجبور بود چه مقدار انرژی 
بیومکانیکی (داخلی) را به انرژی پتانسیل گرانشی دستگاه 
زمین- گودوین تبدیل کند تا خود را تا آن ارتفاع بالا ببرد؟ (ب) 
اگر او» به جای این کان از پله‌های داخل ساختمان همین ارتفاع 
را بالا می‌رفت» چقدر انرژی باید مصرف می‌کرد؟ 

۳ گلوله‌ای به جرم ع۳۰ با سرعت افقی ۵۰۰1/5 پس از 
طی مسافت ۱۲8 در داخل دیواری صلب. متوقف می‌شود. 
(الف) تغییر انرژی مکانیکی گلوله چقدر است؟ (ب) بزرگی 
نیروی متوسط وارد از دیوار که گلوله را متوقف می کند جقدر 
امتت؟ 

۴ مقاومت در مقابل حرکت یک اتومبیل عبارت است از 
اصطکاک جاده که تقریباً مستقل از تندی است» و کشش هوا 
که متناسب با توان دوم تندی است. برای اتومبیل مشخصی به 
وزن (۱۲۰۰۰ نیروی مقاوست کل بارا 
۳/۷ = ۴ داده می‌شود که در آن 7 برحسب نیوتون و 
۷ برحسب متر بر ثانیه است. توان (برحسب اسب بخار) مورد 
نیاز را برای این که وفتی تندی اتومبیل لاه ۸ است شتاب 
آن ۰/۹۲/5۳ باشد محاسبه کنید. 
۵ لوکوموتیوی با قابلیت توان ۱/۵۷۲۷ می‌تواند به قطاری 
شتاب دهد و تندی آن را در مدت صلطده/۶ از ٠۳/8‏ به 
6 برساند. (الف) جرم قطار را محاسبه کنید. (ب) تندی 
قطار و (پ) نیرویی را که به قطار در مدت ۶/۰۳18 شتاب 


می‌دهد. برحسب تابعی از زمان (برحسب ثانیه) به دست آورید. 
(ت) مسافتی را که قطار در این بازهٌ زمانی طی کرده است؛ 
۶ قطعه‌ای به جرم ۵/0168 باسرعت ۵/۳/8 به بالای 
سطح شیبداری که با افق زاوية ۴۹۹ می ارد پرتاب شده 
است. قطعه تا چه مسافتی روی سطح شیبدار بالا می‌رود. اگر 
(الف) این سطح بدون اصطکاک باشد واگر (ب) ضریب 
ی ی یت ۰ باشد؟ (پ) در 
یش انرژی گرمایی ة قطعه و سطح در حین بالا 
رفتن قطعه چقدر است؟ (ت) اگر قطعه سپس بر شیب با 
ای ی ات 
وتات ع پوت تا زاس 

۷ قطعه‌ای به جرم ۲۰162 واقع بر سطحی افقی به یک فنر 
افقی با ثابت فنر ۳/۰۵/60 متصل شده است. قطعه به 
سمت راست کشیده می‌شود. طوری که فنر به اندازهٌ ۱۰69 
فراتر از طول واهلیده‌اش کش می‌آید و سپس قطعه از حالت 
سکون رها می‌شود. بزرگی نیروی اصطکاک بين قطعۀ لغزان و 
سطح برابر ۸۰(۷ است. (الف) انرژی جنبشی قطعه هنگامی که 
به اندازهٌ ۲/۰۵۲ از نقطه رها شدن حرکت کرده است» جقدر 


1. Daniel Goodwin 


است؟ (ب) انرژی جنبشی قطعه هنگامی که برای نخستین بار از 
نقطۂ واهلیدگی فنر می گذرد چقدر است؟ (پ) انرژی جنبشی 
بیشینه‌ای که قطعه در طی فاصلة قط رها شدن تا نقطا 
واهلیدگی فنر به دست می‌آورده جقدر است؟ 

۸مردی به جرم ۷۰/۰16 از پنجره‌ای بیرون می‌پرد و روی 
یک تور نجات از آتش که ۱۱/9 پایینتر از پنجره است. فرود 
توت تفه E‏ ۱ کی مات مت سا 
توقف لحظه‌ای می‌رسد. با فرض این که انرژی مکانیکی در طی 
این فرایند پایسته و رفتار تور نجات مشابه یک فنر آرمانی باشد 
انرژی پتانسیل کشسانی را هنگامی که تور به اندازهُ ۱/۵۰۲۲ 
کشیده شده است. پیدا کنید. 

۹-برای ساختن یک آونگ» به یک سر میله‌ای به طول 
۵ و جرم ناچیز, گلوله‌ای به جرم ۰/0۹۲1 متصل شده 
و سر دیگر میله در نقطه‌ای لولا شده است. میله تا وضعیتی که 
به طور قائم رو به بالا قرار کیرد چرخانده و سپس از حالت 
سکون رها می‌شود تا حول محل لولا رو به پایین تاب بخورد. 
وقتی که گلوله به پاپینترین نقطه می‌رسد (الف) تندی آن و (ب) 
کک نله سقدر آشست؟ سس له تا وت آققی خر خان3ه او 
دوباره از حالت سکون رها می‌شود. (پ) در چه زاویه‌ای نسبت 
اا کش میاه یرای با وزن کلوله ا رت اکر 
گلوله افزايش داده شود ایا پاسخ بخش (پ) افزايش می‌یابد یا 
کاهش یا بدون تغییر باقی می‌ماند؟ 5511 

۶-اسکی بازی به وزن (۶۰۰ از روی تپۀ دایره‌ای شکل بدون 
اصطکاکی به شعاع ۸>۸ عبور می‌کند (شکل ۶۸-۸). 
فرض کنید اثرهای مقاومت هوا روی اسکی باز ناچیز باشد. 
وقتی که او به نقطه 8 در زاوبة 0<۳0۴ می‌رسد تندی او 
برابر با ۸/۳/8 است. (الف) اگر او بدون استفاده از چوبهای 
اسکی حرکت کند. تندیش در نوک تیه (نقطۀ 4) جقدر است؟ 
(ب) تندی کمینه‌ای که او بايد در نقطه 8 داشته باشد تا باز به 
نوک تپه برسد چقدر است؟ (پ) اگر وزن اسکی باز ۷۰۰۲ 
باشد آیا پاسخهای دو پرسش بالاء افزایش می‌یابد یا کاهش با 
بدون تغییر می‌ماند؟ 


۲۱ کلوله‌ای به جرم ۵۰۵ با سرعت اوليةُ ۸/٥/5‏ با زاوية 
۶ بالای افق از پنجره‌ای پرتاب شده است. با استفاده از 
روشهای انرژی موارد زیر را تعیین کنید: (الف) انرژی جنبشی 
گلوله در اوج پرواز و (ب) تندی گلوله هنگامی که ۳/۰1۵ 
پاپینتر از پنجره است. آیا پاسخ (ب) بستگی به (پ) جرم گلوله 
یا (ت) زاویةٌ پرتاب دارد؟ 88M‏ 


فصل هشتم: انرژی پتانسیل و پایستگی انرژی / ۲۳۷ 


۲-یک شیرجه روندۀ هوایی به جرم 82 با تندی حد 
ثابت ۳/8 ۵۹٩‏ سقوط می کند. (الف) انرژی پتانسیل گرانشی 
دستگاه شیر جه رونده- زمین با چه آهنگی کاهش پیدا می کند؟ 
(ب) انرژی مکانیکی دستگاه با چه آهنگی کاهش می‌یابد؟ 
۳ -رودخانه‌ای ۱۵۳ در یک شیب تند پایین می‌آید. تندی 
آب در لحظ ورود به شیب برابر ۳/۲۳۲8 و در لحظة خروج 
از ان ۱۳۳/۶ است. در حین پایین امدن چه درصدی از انرژی 
پتانسیل گرانشی دستگاه آب- زمین به انرژی جنبشی تبدیل 
شده است؟ (راهنمایی: پایین آمدن مثلا ۱۰162 آب را در نظر 
بگیرید.) 
۴- بزرگی نیروی گرانشی ميان دو ذره. یکی به جرم 7 و 
دیگری به جرم 7 با رابطةٌ زیر داده می‌شود 

- زر 
که در آن 6 مقداری اه ميان دو ذره است. (الف) 
تابع انرژی پتانسیل ()0 وابسته به نیرو را به دست آورید. 
فرض کنید برای × مثبت» وقتی »ج × آنگاه ۰( 7. 
(ب) برای افزایش فاصلهة جدایی دو ذره از << 7 به 
x + 0‏ < 2۲ » چقدر کار باید انجام گیرد؟ 
۵-به طور تفریبی در هر انیه 16 "۵/۵۱۰ آب از بالای 
آبشار نیاگارا به بلندی ۵۰10 به پایین می‌ریزد. (الف) کاهش 
انرژی پتانسیل گرانشی دستگاه آب- زمین در هر انیه چقدر 
است؟ (ب) اگر تمام این انرژی بتواند به انرژی الکتریکی تبدیل 
شود (که البته غیر ممکن است). انرژی الکتریکی با چه آهنگی 
تولید می‌شود؟ (جرم "۱ آب برابر ۱۰۰۰2 است.) (پ) اگر 
این انرژی الکتریکی به قیمت ۱ سنت (6601) به ازای هر کیلو 
وات- ساعت (1۱۷0) فروخته شود در آمد سالیانه حاصل از 
فروش آن چقدر است؟ 
۶ - اتومبیلی به جرم ۱۵۰۰162 روی یک جادة افقی از حالت 
سکون شروع به حرکت می‌کند و در مدت ۳۰٩‏ به تندی 
ط/صk‏ می‌رسد. (الف) انرژی جنبشی اتومبیل در پایان ۳۰5 
چقدر است؟ (ب) توان متوسط مورد نیاز اتومبیل در حین این 
بازة زمانی ۳۰ ثانیه‌ای چقدر است؟ (پ) توان لحظه‌ای اتومبیل 
در پایان این بازۂ زمانی ۳۰ ثانیه‌ای, با فرض آنکه شتاب ثابت 
باشد» چقدر است؟ 
۷ - ذره‌ای می‌تواند فقط در امتداد محور × حرکت کند» که 
در آنجا نیروهای پایستاری بر آن وارد می‌شوند (شکل ۶۹-۸ و 
جدول زیر). ذره در ۵/٥٥۳‏ =× با انرژی جنبشی [۱۴/۰< ۸ 
و انرژی پتانسیل =٥‏ ل رها شده است. اگر حرکنت ذره در 
جهت منفی محور × باشد. (الف) ل و (ب) در ۲/۰۰19 < بر 
و (پ) ل و (ت) > در هد چقدر است؟ اگر حرکت ذره در 
جهت مثبت محور × باشد. (ث) ل و (ج) > در ۵ ۱ < 3 ۰ 
و (ج) 0 و (ح) > در ۳۹ (ج) U‏ و (د) 7 در 
2۲ 1 چقدر است؟ (ذ) نمودار (700] برحسب × را برای 
که =٥‏ تا 7۲2۱۳/۰۲۵ رسم کنید. 


۸ / مبانی فیزیک 


A بر بر‎ 
۳۳ ۳۳ ۳ ۱۳ ۱ ۱ OL RODE 
۰ ۲ ۴ ۶ A 1۰ ۱۳ ۱ 


شکل ۶۹-۸ مسل ۱۱۷ 


دف بعد. ذره از حالت سکون و در 2-۰ رها می‌شود. (ر) 
انرژی جنبشی آن در 2۵/0۲ و (ز) مکان مثبت بيشینة 
سب که به آن می‌رسد» چقدر است؟ «ژ) پس از آنکه ذره به 
چو برسد» چه می‌کند؟ 


گستره نیرو 

F + )۳/۰۰(۷([ ۲/۰۰۲ تا‎ o 
F, + )۵/۰۰(۷( ۳/۰۰ تا‎ Y/oom 
F =o A/oom تا‎ ۳/۵۰۵ 
F, =—(f/ooN)i 1/m UA/oom 
F, =—(\/ooN)İ \Y/om G1/om 
F =o 10/om ۱7۱۲/۵ 

۸- در آراییش نیروهای مسئله ۰۱۱۷ جسمی به جرم 


۲/۰۰1۵ با سرعت اولي ۳/۴۵۲5 در جهت منفی محور × از 
=× رها شده است. (الف) اگر جسم بتواند به 
0= × برسد» تندی جسم در آنجا چقدر است؟ و اگر نتواند 
برسد. نقطة برگشت چیست؟ حال فرض کنید. جسم هنگامی 
که در ۵/٥٥۳‏ = × است در جهت مشست محور × باتندی 
۵ رها شود. (ب) اگر جسم بتواند به ۳/۵ < x‏ 
برسد» تندی جسم در آنجا چقدر است؟ و اگر نثواند برسد» 
نقطٌ ب رگشت چیست؟ 

۹- در نوعی بازی» فرص بازی دارای جرم ۰/۴۲۷۵ و در 
یتاکن ریق روط بتک وب کدی آن راب 
شتاب ثابتی تا ۴/۲۳۵۷ افزایش می‌دهد. این شتاب در طی 
مسافت ۲/۰10 به وجود می‌آید و در انتهای آن تخاس جوب 
با قرص قطع می‌شود. سپس قرص پیش از متوقف شدن. ۱۲۲۰ 
دیگر می‌لغزد. فرض کنید صفحة بازی مسطح باشد و نیروی 
اصطکاک ابتی بر قرص وارد شود. افزایش انرژی گرمایی 
دستگاه قرص - صفحه بازی (الف) برای آن ۱۲۲ اضافی و 
ری کل ساف کا سفتر استت؟ (ب) ویب دز کان 
روی قرص انجام می‌دهد؟ 5531 

۰- در حالی که یک نیروی خارجی بر ذره‌ای وارد می‌شود. 
ذره را در امتداد محور × نخست رو به بیرون. از ۶<۱/۰8 به 
Xx = ۵‏ می‌بریم ن رو به داخل به ۶2۱/۳ باز 
می گردانیم. جهت نیرو در امتداد محور ×است و مؤلفة ۶ ان 
می تواند مقدارهای مختلفی برای حرکت در مسیر رفت و 
حرکت در مسیر برگشت داشته باشد. در اینجاء این مقدارها 
(برحسب نیوتون) برای چهار وضعیت که در انجا × برحسب 


متر است؛ داده شده است: 


رو به خارج رو به داخل: 
(الف) ‏ ۳/۰+ ۳/0 
(ب) «/۵+ 0۵/۰ 
(پ) ه/۲+ ۲ ۵ ۲- 
(ت) ۳/٥‏ + ۳/۰ + 


برای هر چهار وضعیت. کار خالص انجام شده توسط نیروی 
خارجی بر ذره‌ای که مسیری رفت و برکشت راطی کرده است. 
پیدا کنید. (ث) برای کدام وضعیت. در صورت وجود نیروی 
خارجی پایستار است؟ 

۱- نیروی پایستار (×) ٣‏ بر ذره‌ای به جرم ۲/۰182 که در 
امتداد محور × حرکت می‌کند. وارد می‌شود. انرژی پتانسیل 
(7)2 وابسته به (×) ۳ در شکل ۷۰-۸ رسم شده است. وقتی 
ذره در ۶۲/۰۲۲ قرار داره سرعت آن ۳/۶ ۱/۵- است. 
(الف) بزرگی و(ب) جهت (2)۶ در این مکان چیست؟ ذره 
میان چه مکانهایی در (پ) طرف چپ و (ت) طرف راست 
حرکت می کند؟ (ث) تندی ذره در ×=۷/٥۳‏ چقدر است؟ 
SSM‏ 


۲ (®) 


GR 


شکل ۷۰-۸ مسئلة ۱۳۲۱ 


۴۲- برای ساختن یک آونگ, گلوله‌ای به جرم ۳۰۰۶ به یک 
انتهای ریسمانی به طول ۱/۴5 که جرم آن قابل چشمپوشی 
است» متصل شده است (سر دیگر ریسمان در جاپی ثابت شسده 
است). گلوله به اندازه ۴ سبت به خط قائم به یک سو 
ریسمان با امتداد قائم زاویه ۲۰/۰۴ می‌سازد و (ب) تندی 
بیشینۀ گلوله. (پ) هنگامی که تندی گلوله ب مقدار بيشينة 
خود است. طناب جه زاویه‌ای با امتداد قائم می‌سازد؟ 

۳- آتومبیلی به جرم ۵۰۰8۵ با تندی Yo km/h‏ در حاده‌ای 
با شیب ۵/٥‏ رو به پایین شروع به حرکت می کند. موتور 
اتومبیل خاموش می‌شود و تنها نیروهای وارد بر اتومبیل» نیروی 
اصطکاک خالص وارد از جاده و نیروی گرانشی است. پس از 
آنکه اتومبیبل ۵۰1 در امتداد جاده حرکت کند تندی آن 
است. (الف) انرژی مکانیکی اتومبیل بر اثر نیروی 


اصطکاک خالص وارد بر آن چقدر کاهش يافته است؟ (ب) 
بزرگی این نیروی اصطکاک خالص چقدر است؟ 95 

۴“- در یک نمایش یب که دلقکی به جرم ۰8 از لول 
توپی با سرعت اولیۀ ۱۶۳/5 با زاوية نامشخصی نسبت به افق 
شلیک می‌شود. اندکی بعد» دلقک روی یک توری به فاصلهٌ قائم 
٥‏ بالای مکان اولیه‌اش فرود می‌آید. هنگامی که دلقک بر 
روی تور فرود می‌آید» انرژی جنبشی آن چقدر است؟ کشش 
هوا را نادیده بگیرید. 

0 یت و نها با ان هی وک یر کی 
از دندانهای آسیای خود بفشارید در حدود ۷۵۰ است. فرض 
کنید وقتی شما نوعی سقّز" را با دندانهایتان فشار می‌دهیده سقز 
مثل فنری با ثابت ۷/50( ۲/۵<۱۰۶ مقاومت کند. مطلوب است 
(الف) فاصله‌ای که توسط دندانهای شما فشرده می‌شود و 
(ب) کاری که توسط دندانهای شما در حین فشردن صورت 
می‌پذیرد. (پ) بزرگی نیروی وارد بر سقز را برحسب فاصلة 
فشردگی رسم کنید. (ت) اگر یک انرژی پتانسیل وابسته به ین 
فشردگی وجود داشته باشل: آن را برحسب فاصلهة تراد گی 
رسم کنید. 

در سال ۱۹۹۰/۱۳۷۰ اسکلت لگن نوعی دایناسور موسوم 

به سه شاخ کشف شد که روی آن علائم گاز گرفتگی موجود 
بود. شکل گاز گرفتگی به گونه‌ای بود که حدس زده شد توسط 
نوعی دایناسور موسوم به دایناسور گوشت خوار رکس ' ایجاد 
شده است. برای بررسی این موضوع پژوهشگران نمونه‌ای از 
دندانهای دایناسور گوشت خحوار را از برنز و آلومینیوم ساختند و 
سپس با استفاده از یک دستگاه فشار هیدرولیکی این دندانهای 
مصنوعی را برای ایجاد حفره‌ای به همان اندازه‌ای که روی لگن 
دایناسور سه شاخ دیده شده بود. به‌تدریج روی استخوان گاوی 
فشردند. نموداری از نیروی لازم برای نقوذ دندان برحسب عمق 
نفوذ در شکل ۷۱-۸ برای یک آزمایش رسم شده است؛ نیروی 
مورد نیاز با افزایش عمق حفره افزایش يافته است. چون وقتی 
دندانهای مخروطی استخوان را سوراخ کنند» تماس دندانها با 
استخوان بیشتر می‌شود. (ث) در چنین مقدار نفوذی» چه مقدار 
کار توسظ دستگاه فشار مدر ولیک -"و اخمالا توسط دایتاسور 
گوشت‌خحوار- انجام شده است؟ (ج) آیا انرژی پتانسیلی وابسته 
به این نفوذ وجود دارد؟ (بزرگ بودن نیروی گاز و مقدار انرژی 
صرف شده توسط دایناسو رگرشت‌خوار بنابر استدلال برخی 
پژوهشگران نشان دهنده این است که دایناسو رگوشت خحوار 


حیوانی درنده بوده است نه لاشخور) 


1. Licorice 
2. Triceratops 
3 Trynnosaurus rex 


فصل هشتم: انرژی پتانسیل و پایستگی انرژی / ۲۳۹ 


٩ ۷ ۱۱ ۲‏ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ 
شکل ۷۱-۸ مسل ۱۲۵ 


۶ یک آتش‌نشان به جرم ۷۰1 از بالای تیر قائمی به 
بی +۳ ۲۶ وو نان سر موز (القب) کر اش شان 
تیر را به طور سستی بغل کند. به گونه‌ای که نبروی اصطکاکی 
که تیر بر او وارد می‌کند ناجیز باشد. تندی او درست پیش از 
رسیدن به کف زمین چقدر است؟ (ب) اگر آتش‌نشان یر را به 
طور محکمتری بغل کند. به گونه‌ای که نیروی اصطکاک 
متوسطی که تیر رو به بالا بر او وارد می کند برابر (۵۰۰ باشد. 
تندی او درست پیش از رسیدن به سطح زمین چقدر است؟ 
۷ قطعه‌ای به جرم 8۵ در امتداد یک سطح افقی بدون 
اصطکاک. ۲/۰۳/۹۲ شتاب گرفته و تندی آن از ۱۰۲2/5 په 
6 ۳ افزایش بافته است. (الف) تغییر در انرژی مکانیکی 
قطعه و (ب) آهنگ متوسطی که با آن انرژی به قطعه منتقل شده 
چقدر است؟ آهنگ لحظه‌ای انتقال انرژی وقتی که تندی قطعه 
(پ) ۱۰۳/5 و (ت) ۳۰۳/5 است. چقدر است؟ ۹5 

۸- مسئله ۱۲۷ را تکرار کنید» ولی این بار فرض کنید که 
قطعه روی سطح شیبدار بدون اصطکاکی با زاوبة شیب *۵/0 
ضسبت به افق» رو به بالا شتاب گرفته است. 

۹- مساحت کشور امریکا در حدود "ص ۸×۱٥‏ و ارتفاع 
متوسط آن ۵۰۰10 (بالاتر از سطح دریا) است. متوسط بارش 
سالیانه ۷۵۵0 است. این تازان مش ان شمه وبا 
می‌گردد و بقیهٌ آن سرانجام به اقیانوس می‌ریزد. اگر کاهش 
انرژی پتانسیل گرانشی دستگاه آب- زمین وابسته به این ریزش 
بتواند به طور کامل به انرژی الکتریکی تبدیل شود توان متوسط 
این تبدیل چقدر خواهد بود؟ (جرم "0 ۱آب برابر با ع۱۰۰۰16 
امیت ۱ 

۰- فنری با ثابت فنر ۸<۲۰۰(۷/۳ از سقف به طور قائم 
آویزان شده است» به گونه‌ای که انتهای پایینی آن در مکان 
< ر قرار دارد. قطعه‌ای به وزن ۲۰۵۲ به انتهای پایینی فنر 
متصل می‌شود و پس از این که برای لحظه‌ای ثابت نگهداشته 
می‌شود از حالت سکون رها می‌ گردد. وقتی قطعه در 
0 = ر است (الف) انرژی جنبشی > (ب) تغییر (از 
مقدار اولیه) انرژی پتانسیل گرانشی یلا۵ » و (پ) تغییر انرژی 
پتانسیل کشسانی م۸ دستگاه فنر- قطعه جقدر است؟ وقتی 
قطعه در 2-۱۰08 است (ت) کل (ث) AU,‏ « و )ج( 


۰ /مبانی فیزیک 


م۸ چقدر است؟ وقتی قطعه در ۱۵00 است (چ) > 
(ح پ لاه » و (خ) و۸0 جقدر اسست؟ وقسی قطعه در 
۲۲ < ز (د) > (ذ) بلاط و (ر) م۸0 چقدر است؟ 

۱- در هر ثانیه ۱۲۰۰30۲ آب از بالای آبشاری به بلندی 


۲ پایین می‌ریزد. ج انرژی جنبشی به دست آمده از 
تقوط اب ترمط یک فر له هی درو گنای کر کی 
تبدیل می‌شود. مولد با چه آهنگی انرژی الکتریکی تولید 
می‌کند؟ (جرم "۱2۵ آب پرابر ۱۰۰۰6 است.) 5531 

۲- شکل ۷۲-۸ الف مولکولی شامل دو اتم به جرمهای 7 و 
/ (که 11 >7 است) و فاصلهٌ جداپی را نشان می‌دهد. شکل 
۸ ب انرژی پتانسیل (7) مولکول را برحسب تابعی از ۲ 
نشان می‌دهد. (الف) اگر انرژی مکانیکی کل E‏ دستگاه دو اتمی 
بزرگتر از صفر (مانند ,) و (ب) اگر 8 کوچکتر از صفر 
(مانشند او خر کت اتمهتا را توسیف کیتد, بة ازاق 
E, =× [‏ و ۵۳ ۳۶۰/۳۲ مطلوب است (پ) انرژی 
پتانسیل دستگاه » (ت) انرژی جنبشی کل اتمهاء و (ث) نیروی 
(بزرگی و جهت) وارد بر هم اتم. به ازای چه مقدارهایی از « 
نیرو (ج) رانشی » (ج) ربایشی » و (ح) صفر است؟ 


E NE 


ری سس سس َ سه dM‏ 
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و ره اله ار 3 
rm?‏ 


يا 
شکل ۷۲-۸ الف و 


۳- گلوله‌ای به جرم ‏ به یک سر میلۀ صلب بدون جرمی 
به طول ا متصل شده است (شکل ۷۲-۸). سر دیگر میله به 
گونه‌ای لولا شده است که گلوله روی دایره‌ای قائم حرکت کند. 
نخست فرض کنید هیچ اصطکاکی در محل لولا وجود ندارد. 
میله و گلوله از وضعیت افقی ۸ با تندی اوليةٌ ,۷ رو به پایین 
پرتاب می‌شوند. وقتی گلوله درست به نقطة 2 برسد. متوقف 
می‌شود. (الف) رابطه‌ای برحسب نژ ۳ » و ع برای ,۷ به دست 
آورید. (ب) وقتی گلوله از نقطة 8 می گذرد» کشش در میله 
چقدر است؟ (پ) شن کوچکی در محل لولا گذاشته می‌شودذ تا 
اصطکاک را در آنجا افزايش دهد. حال اگر گلوله با همان تندی 
پیشین از نقطة 4 پرتاب شود دقیقاً به نقطهٌ » می‌رسد. در طی 
این حرکت. کاهش انرژی مکانیکی چقدر است؟ (ت) پس از 
این که گلوله بعد از چندین نوسان سرانجام در نقطه 8 متوقف 
شود. کاهش انرژی مکانیکی چقدر است 89۲ 


من 
0[ 


شکل ۷۳-۸ مسئلةٌ ۱۳۳ 


۴ نبروی پایستار ()2 روی ذره‌ای که در امتداد محور × 
حرکت می کند وارد می‌شود. شکل ۷۴-۸ نشان می‌دهد که 
افرژی پتانسیل 00 وابسته به ثیروی 00 بجگونه با مکان ذره 
کنید. (ب) انرژی مکانیکی £ دستگاه برابر ۴/۰1 است. انرژی 
جنبشی ( ذره را مستقیماً روی شکل ۷۲-۸ رسم کنید. 


۰ ا‎ ۲ ۷۲ ۴ 
xm} 


شکل ۷۴-۸ مسئلةٌ ۱۳۴ 


0 - یک سر فنر قائمی به سقف بسته شده است و به سر 
دیگر آن یک کلم متصل است که به آهستگی پایین آورده 
می‌شود تا این که نیروی رو به بالایی که فنر بر کلم وارد 
می‌آورد با نیروی گرانشی وارد بر آن برابر شود. نشان دهید 
انرژی پتانسیل گرانشی که دشتگاه کلم- زمین از دست می‌دهد 
دو برابر انرژی پتانسیلی است که فنر به دست می‌آورد. چرا این 


مر کز جرم و اندازه حر کت خطی 


بزهای کوهی نر با شاخهای بزرگ برای جلب توجه بزهای ماده با یکدیگر می‌جنگند. دو 
بز کوهی به طور مکرر و با حداکثر سرعت خود در حالی که سر خود را پایین ۱ 
نگهداشته‌اند به سمت یکدیگر می‌دوند و شاخ به شاخ به هم ضربه می‌زنند تا اینکه بالاحره چنین برخوردهای شدیدی 
یکی از آنها دست از مبارزه بر دارد. چنین برخوردهایی می‌تواند زیانبار باشد چون اگر مقاومت کنند؟ 

شاخ بشکند بز به شدت مجروح شده و امکان دارد در ضربة بعدی کشته شود. اما حتی 


بدون شکستن شاخ ممکن است هر دو بز بیهوش به زمین بيافتند. 


پاسخ در همین فصل. 


۴1 


۲ /مبانی فیزیک 


هر مهندس مکانیک که به عنوان یک شاهد متخصص استخدام 
می شود تا صحنه تصادف را بازسازی کند» از فیزیک استفاده 
می کند. هر مربی که به بالرین یاد می‌دهد که چگونه پرش کند» 
از فیزیک استفاده می‌کند. در واقع» تحلیل هر حرکت پیچیده‌ای 
از هر نوع نیاز به ساده سازی از طریق درک از فیزیک دارد. در 
این فصل بحث از این است که چگونه می‌توان حرکت پیچیدۀ 
دستگاهی از جسمهاء مانند اتومبیل یا بالرین را ساده کرد در 
صورتی که نقطهٌ معینی از جسم مرکز جرم آن دستگاه» را معين 
کرده باشیم. ۱ 

در اینجا یک مثال ساده وجود دارد. اگر شما توپی را بدون انکه 
چ ر خش زیادی به آن بدهید به هوا پرتاب کنید. (شکل ۱-٩‏ 


طی می کند و با آن می‌توان نظیر یک ذره رفتار کرد. اگر در. . 


عوض» یک چوب بیسبال را به هوا پرتاب کنید (شکل ۱-۹ب)» 


آي 


شکل ۱-٩‏ (الف) توپی که به هوا پرتاب شود یک مسیر سهموی را 
طی می کند (ب) مرکز جرم (نقطة سیاه) یک چوب بیسبال که به هوا 
پز تانب شاه ات یک سییر موی اط سی کنب ما ما مساق 
آن مسیر پیچیده‌ای را طی می کنند. 


پیش‌بینی کنیم. 


در این بخش بحث می کنیم که چطور می توانیم محل مرکز جرم 


حرکت آن خیلی پیچیده‌تر است» چون هر قسمت چوب در 
امتداد مسیرهایی با شکلهای متفاوت حرکت می کند و نمی‌توان 
چوب را به عنوان یک ذره در نظر گرفت. بلکه چوب بیسبال 
دستگاهی از ذره‌هاست که هر کدام در هوا مسیر خودش را 
دارد. با این وجود چوب دارای یک نقطه معین - مرکز جرم- 
است که در یک مسیر سهموی حر کت می کند. سایر قسمتهای جوب 
دون هدر ری خر کت امی E E‏ 
جرم» چوب را روی انگشت خود به حالت تعادل درآورید» 
مرکز جرم بالای انگشت شماء روی محور مرکزی چوب قرار 
دارد.) ۹ ۱ 

شما ممکن است نتوانید چگونگی حرکت یک چوب 
پیسبال را در هوا تشخیص دهید ولی می‌توانید در مورد 
چگونگی مناسب پریدن موقع اجرای جست بزرگ با حرکت 
دادن دستها و پاها پا چرخاندن بدن توصیه‌هایی داشته باشید. 
نقطهٌ شروع شما مرکز جرم شخص به دلیل حرکت ساده؛ آن 


اننتت: 


۲-۹ م رکز جرم 


ما مرکز جرم (000) دستگاهی از ذره‌ها (مانند یک شخص) را 
تعریف می کنیم برای اینکه بتوانیم حرکت ممکن دستگاه را 


دستگاهی از ذره‌ها را معین کنیم. با دستگاهی شروع می‌کنيم که 
فقط چند ذره داشته باشد و سپس دستگاهی را در نظر می گیریم 
که شامل تعداد زیادی ذره باشد (جسم صلب. مانند چوب بیسبال). 
سپس در این فصل» بحث می کنیم که وقتی دستگاه تحت : تیر 
نیروی خارجی قرار گیرد مرکز جرم چگونه حرکت خواهد کرد. 


دستگاه ذره‌ها 


شکل ۲-۹ الف دو ذره با جرمهای ,7 و 7۷ را نشان می‌دهد 
که به فاصلة # از هم قرار دارند. به طور احتیاری مبدا را روی 
محور × انتخاب می‌کنيم به گونه‌ای که روی ذره ۳ قرار گیرد. 
مکان مرکز جرم (601۳0) این دستگاه دو- ذره را به این شکل 
ره-) 2 


1. center of mass 


به عنوان مثال» فرض کنید که ۰= 7 باشد. آنگاه فقط 
یک ذره وجود دارد به جرم 7 و مرکز جرم باپد در مکان آن 
ذره واقع باشد؛ معادلة ۱-۹ به 2۰ × تبدیل می‌شود. اکر 
=٥‏ 7 باشد» باز یک ذره وجود دارد (به جرم 1) و 
همان‌طور که انتظار داریم = Xe0m‏ . اگر ,۳= 7 باشد مرکز 
جرم باید در وسط دو ذره قرار گیرد و معادلۀ ۱-۹ همان‌طور که 
انتظار داریم 2 × تبدیل می‌شود. سرانجام معادلة 
۱-۹ حاکی از آن است که اگر ۳ و 7۷ هیچ کدام صفر 
E BE SE‏ سس NS‏ 
باشد یعنی مرکز جرم باید جایی بین دو ذره واقع باشد. 

شکل ۲-۹ ب وضعیت کلیتری را نشان می‌دهد که در آن 
دستگاه مختصات کمی به چپ جا په جا شده است. حالا مکان 
مرکز جرم به صورت زیر تعریف می‌شود 
FY 6۲-۵۱‏ 9 

17 tM, 

توجه کنید که اگر قرار دهیم =٥‏ ,× » آنگاه ,× همان 4 است و 
معادلۀ ۲-۹ همان‌گونه که باید به معادلۀ ۱-٩‏ تبدیل می‌شود. 
همچنین توجه کنید که به رغم جابه‌جایی دستگاه مختصات» 
مرکز جرم هنوز به فاصلۀ یکسانی از هر ذره قرار دارد. 

می‌توانیم معادلهٌ ۲-۹ را به صورت زیر بازنویسی کنیم 


Xcom 


MX. + M.X 
ا‎ (۳-۹) 
M 
#۴ 
r Het 9 ۱ 
۱ 
وم ۱ 7 اس‎ 
1 com 1 آ2‎ 
۳ 
ژالف)‎ 
۳ 
e kc TTT تست‎ 
| 2 
N 


com 21‏ 1 
_ سه هس ا 


نت arnane‏ ۳ ی همست 


اي 


شکل ۲-٩‏ (الف) دو ذره با جرمهای و 7۷ به فاصله 4 از هم قرار ۱ 


دارند. نقطه محل مرکز جرم را نشان می‌دهد که از معادلة ۱2۹ ب 
محاسبه شده است. (ب) همانند (الف) اما مبداً کمی دورتر از 
ذره‌هاست. مکان مرکز جرم از معادل؛ ۲-۹ محاسبه می‌شود. محل 
مرک تفر سوه رعا دو دو عالت کان ات 


که در آن 14 جرم کل دستگاء ابست. (ايلجا 7۸+ »= ۸ ). 
می‌توانیم این معادله را برای حالت کلیتشری بسط دهیم به 
گونه‌ای که 7 ذره در امتداد محور × قرار داشته باشند. آنگاه جرم 
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کل دستگاه برابر شتا ا M =m tm, +...+ mM,‏ و مکان مرکز 
0 
7 ۲۵۵0 
M‏ 


۱ fi 
M ۱ 
را‎ n زیرنویس عددی است؛ که تمام مقدارهای صحیح بین ۱ تا‎ 
شامل می‌شود.‎ 
اگر ذره‌ها در سه بعد توزیع شده باشند, مرکز جرم بايد با‎ . 


سه مختصه مشخص شود. با بسط معادلهٌ ۹ داریم 


همچنین می‌توانیم مرکز جرم را با زبان بردار بیان کنیم. 
ابتدا پادآوری می‌کنيم که مکان ذره در مختصات Yj » X;‏ و Zi‏ 
با یک بردار مکان داده می‌شود ۱ 

(-ع) ۱ ره +[ رز +1 یود 7 

اینجا زیرنویس ذره را معین می‌کند و ci‏ 3 بردارهای 

یکه هستند که به ترتیب در جهت مثبت محور ×» و 2 قرار 

دارند. به همین ترتیب. مکان مرکز جرم ذره‌ها با یک بردار مکان 

داده می‌شود 

Feom = شوم وروی‎ [ + ZcomkK )۷-٩( 
را می‌توان با تنها یک معادلة‎ ۵-٩ سه معادلۂ نرده‌ای معادلۂ‎ 

برداری جایگزین کرد 


^ 


0 کک ۳ . 
که در آن ۸ جرم کل دستگاه است. می توانید با جایگزین کردن 
معادله‌های ۶-۹ و ۷-۹ در این معادله و سپس جداکردن 
مولفه‌های ×» رو 2 آن را امتحان کنید. رابطةٌ نرده‌ای معادلةٌ ۵-۹ 


حاصل می‌شود. 


جسم‌های صلب 


یک جسم معمولی مانند چوب بیسبال شامل تعداد بسیار زیادی 
ذره (اتم) است و بهترین کار این است که آن را توزیسع 
پیوسته‌ای از ماده در نظر بگیریم. در این صورت «ذره‌ها بے 
صورت عنصر جرم دیفرانسیلی 071 هستند و مجموع در معاد( ه 
۵-٩‏ به انتگرال تبدیل و مختصات مرکز جرم به این صورت 


۴ / مبانی فیزیک 


که در آنها ۸1 جرم جسم است. 
ماه ناگرا شرا یت ام وان رت 
تلویزیون یا یک گوزن) مشکل خواهد بوده لذا در اینجا فقط 
چکالی یا جرم بر یکای حجم یکنواخت است؛ یعنی چگالی م 
(حرف یونانی رو) برای هر عنصر از جسم داده شده و همچنین 
dm _ 7‏ 
۱۰-۹ اج 
۲۷ ۲ 


که در آن 47 حجم اشغال شده توسط عنصر جرمی dm‏ و ۲ 
حجم کل جسم است. با قرار دادن 7(4//)- 4 از معادلة 
۱۰-۹ در معادلة ٩-۹‏ نتیجه زیر به دست می آید 


اگر جسم نسبت به یک نقطه یک خط یا یک صفحه 
تقارن داشته باشد یک یا دو تا از این انتگرالها را می‌توان حذف 
کرد. در این صورت مرکز جرم جسم روی آن نقطه روی آن 
خط یا در آن صفحه قرار دارد. برای مثال» مرکز جرم یک کرة 
یکنواخت (که یک نفطه تقارن دارد) در مرکز کره (که همان 
نقطة تقارن است) قرار دارد. مرکز جرم یک مخروط یکنواخت 
(که محور آن خط تقارن است) روی محور مخروط و مرکز 
جرم یک موز (که دارای صفحه تقارن است که آن رابه دو 
قسمت مساوی تقسیم می‌کند) در جایی از این صفحه قرار دارد. 

مرکز جرم یک جسم لازم نیست که در داخل جسم واقع 
باشد. در مرکز جرم نان شیرینی حلقه‌ای ماده شیرینی و در مرکز 
جرم یک نعل اسب ماده آهن وجود ندارد. 


سه ذره با جرمهاى 2۱/۲6۵ ۰ 2۷۲/۵12 ,7 و 


k8‏ ۴= 9 یک فسات متساوی الاضلاع به ضلسع 


a 2۷۴۰ ۲‏ را تشکیل می دهند. مرکز رم این دستگاه در کجا 


ما به جای یک جسم صلب گسترده با چند ذره 


سروکار داریم. بنابراین می توانيم معادلة ۵-٩‏ را برای معین 
کردن مرکز جرم انها به کار بریم. چون ذره‌ها در صفحه مثلث 
متساوی الاضلاع قرار دارند در نتیجه فقط به دو معادله اول نیاز 
داریم. 

محاأسیه‌ها: می توانیم برای ساده سازی مسئله دو محور ۶و را 
به گونه‌ای انتخاب می‌کنیم که مبداً روی یکی از ذره‌ها و محور 
× در راستای یکی از ضلعهای مثلث باشد (شکل ۳-۹. آنگاه 
سه ذره دارای مختصات زیرند 


(ke)pyy xem) yem)‏ ذره 
9 9 1/۲ ۱ 
8 ۱۴۰ ۳/۵ ۲ 
Vo ۱۳۰‏ ۳/۴ ۳ 


جرم کل 14 دستگاه 2 ۷۸۱ سا 


۱ Û MX, + MX, + MX 
رفص اک = رس‎ r 


COM 1 M a M 


۷/۱1۵ 


رد ( ۳۵۲ = 


شکل ۳-۹ سه ذره یک مثلث متساوی الاضلاع به ضلم ۾ تشکیل 
می‌دهند. مرکز جرم با بردار مکان سم مشخص شده است. 


و 
MY - 17 ۷۷ ۳ ۲‏ ۱ 
M‏ ج رم Jcom‏ 
(\/Ykg)(o) + (T/Okg)(o) + (T/Fkg)(\ Yo cm)‏ 9 
۷/۸۵ 
(پاسخ) ۵۸ = 


در شکل ۳-۹ مرکز جرم به وسيلة بردار مکان Fetî‏ مشخحص 
شده که دارای مولفه‌های Xcom‏ و مومع ا 


مستلة نمونة و مهارت خود را تقویت کنید 


شک ۴-۹ الف ص صفحه فلزی یکنواخت ۳ به شعاع ۶ را نشان 
می‌دهد که قرصی به شعاع ۸# از آن کنده شده (برداشته شده) 
است. با به کار بردن دستگاه مختصات 7 نشان داده شده مکان 


مرکز جرم و008 صفحه را به دست اورید. 


(۱) به طور تقریبی مرکز جرم صفحۂ را ہا 
استفاده از تقارن معین می‌کنيم. می‌دانيم که صفحه نسبت به 
محور × تقارن دارد (قسمت پایین محور را می‌توان با چرخحش 
قسمت بالا حول محور × به دست آورد.) بنابراین» ر0۳٥‏ باید 
روی محور × باشد. این صفحه (با قرص برداشته شده) نسبت 
به محور ر متقارن نیست. با وجود این چون در سمت راست 
محور ل جرم بیشتری وجود دارد. م6070 مرکز جرم باید قدری 
به سمت راست آن محور جابه‌جا شده باشد. بنابراین» مکان 
و con‏ بايد تقريباً همان جایی باشد که در شکل ۴-۹ الف 
مشخص شده است. (۲) صفحۂ ] یک جسم صلب گسترده 
واقعی م۰050 به کار بریم. ام این شیوه مشکل است. در اینجا 
راه خیلی ساده‌تر این است که: هنگام کار کردن با مرکز جرم 
می توانیم فرض کنیم که جرم یک جسم یکنواخت در ذره‌ای در 
مرکز جرم ان جسم متمرکز شده است. 
محاسیه‌ها: ابتدا فرص حلا شده را (که 5 می‌نامیم) سر جای 
خود برمی گردانيم (شکل ۴-۹ ب) تا صفحه مرکب اصلی (که 
آن را ) می‌نامیم) به دست آید. با توجه به تقارن دایره‌ای این 
صفحه مرکز جرم COM,‏ برای قرص ک5 در مرکز 9 پعنی در 
۸-= × (همان‌گونه که نشان داده شده) .واقع است. به همین 
ترتیب» مرکز جرم 4 برأی صفحه مرکب € در مرکز 6 
یعنی در مبداء مخحتصات (همانگونه که نشان داده شده) واقع 


است. پس داریم: 
mp‏ 27 ور م6080 
com, Xx, =-R 711‏ 3 
=o mM, = mM, + Mp‏ م۲ 012 9 


فرض می‌کنیم که جرم My,‏ قرص ؟› در یک ذره واقع در 
x=-R‏ و جرم م7 در یک ذره واقع در ود (شکل ۴-۹ ب) 
متمرکز شده است. سپس این دو ذره را به عنوان دستگاه دو 
ذره‌ای در نظر می گیریم معادلة ۲-۹ را برای پیدا کردن مرکز 
جرم آنها ‏ م ہو71 به‌کار می‌بریم. داریم 
دور + ولوا۳ _ 


ر-6۲ 2ج 
ور 19 + my,‏ 


Xs+p 


مرکب ٥‏ را به دست می‌دهد. بنابراین» مکال و ہو× مربوط به 
س +و 00۳ باید بر مکان × مربوط به م6010 منطبق باشد که در 
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(الف) 


صفحةٌ م کپ سر 
P‏ دس 6 ۳ 


(پ 1 


ری COM,‏ رصق 


بيا 


شکل ۲۹ (الف) صفحة ۲ یک صفحة فلزی به شعاع است» که 
در آن یک سوراخ دایره‌ای به شعاع ۸ ایجاد شده است. مرکز جرم ۲ 
در نقطۂ رتهه قرار دارد. (ب) قرص ؟ در جای خود قرار داده شده تا 
4 صفحۀ € نشان داده شده‌اند. (پ) مرکز جرم COIMs+p‏ ترکیب ٩‏ 
و ۶ بر ,00۳0 منطبق است و در ه = × قرار دارد. 


مبداً قرار دارد. بنابراین ۰ م2 مبود . با قرار دادن این مقدار 
دن تا ولد ۱۲۸ و حل آن برای وت » داریم 


(-۱۳) ود ورن 
و7۳3 
می توانیم جرمها را از طریق اين رابطه به مساحتهای 5 3 P‏ 
مربوط کنیم» داریم 
1 حجم × چجگالی = جرم 
مساخت × ضخامت × چگالی س 
پس 


مساحت 5 ضخامت 8 چکالی 5 پور 


ل« (KX‏ = 
مساحت ۲ ضخامت‌ط چگالی ۲ ,"” 


۶ / میانی فیزیک 


چجون صفحه یکنواخت است جگالیها و ضخامتها مساوی‌اند و 


در نتبحه داریم 


نات ود مساح € ۰ وشات 2 ون 
rR ۱‏ 


۳ج 2( 
با قراردادن این مقدار و #۲ لد در معادلهٌ ۱۳-۹ داریم 


تدبیر ۱: مسئله‌های مربوط به م رکز جرم 


مسئله‌های نمونۀ ۱-۹٩‏ و ۲-۹ سه راهبرد برای ساده کردن 
مسئله‌های مرکز جرم را ارائه می‌کنند. (۱) از تقارن جسم نسبت 
به یک نقطه یک خط یا یک صفحه کاملاً استفاده کنید. (۲) اگر 
جسم قابل تقسیم شدن به چند قسمت است هر قسمت را 
ذره‌ای واقع در مرکز جرم آن قسمت در نظر بگیرید. (۳) 
محورهای خود را مدبرانه انتخاب کنید: اگر دستگاه شامل 
گروهی از ذره‌هاست. یکی از آنها را به عنوان مبداً انتخاب کنید. 
اگر دستگاه جسمی با تقارن خحطی است همان حط را محور ‏ یا 
ز انتخاب کنید. انتخاب مبدأً کاملاً اختیاری است؛ محل مرکز 
جرم یکسان است و بستگی به انتخاب مبداً ندارد. 


۳-۹ قانون دوم نیو تون برای دستگاه ذره‌ها 


اکنون که می‌دانيم چگونه مرکز جرم دستگاهی از ذره‌ها را تعیین 
کنیم» در مورد اينکه نیروی خارجی مرکز جرم را چگونه به 
جر کت درمی‌آورد بحث مي‌کنيم. با.دستگاه ساد دو گوی 
بیلیارد شروع می‌کنیم. 

اگر چوب بیلیارد گوی بیلیاردی را بغلتاند و گوی به سمت 
گوی دیگری که ساکن است برود انتظار دارید دستگاه دو گوی 
پس از برخورد حرکت به سمت جلو داشته باشند. امااگر هر 
دو گوی به سمت شما برگردند يا هر دو به سمت راست یا 
چپ حرکت کنند» متعجب خواهید شد. 

آنچه حرکت به سمت جلو را ادامه می‌دهد و حرکت پایای 
آن به سمت جلو بر اثر ضربه تغییر نمی کند» مرکز جرم دستگاه 
دو گوی است. اگر به همین نقطه توجه کنید که هميشه به دلیبل 
مشابه بودن جرم گویها در وسط فاصلۀ این دو گوی است. به 
سادگی می‌توانید با ازمایش روی میز بیلیارد قانع شوید که این 
چنین است. بدون توجه به اينکه برخحورد مماسی, رودررو ياء 
چیزی بین آن دو باشد. مرکز جرم به حرکت رو به جلو ادامه 
می‌دهد» مثل آنکه هرگز برخوردی رخ نداده است. حال حرکت 
مرکز جرم را با دقت بیشتری بررسی می‌کنیم. 


(۱۳۹) که شرا 


برای انجام این ام به جای دو گوی بیلیارد مجموعة 7 ذره 
حرکت تک‌تک ذره‌ها مورد توجه نیست. بلکه فقط به حرکت 
مرکز جرم انها توجه داریم. هر چند که مرکز جرم فقط یک ` 
نقطه است ولی مثل ذره‌ای حرکت می کند که جرمش برابر جرم 
کل دستگاه است؛ و به این ذره می‌توان مکان؛ سرعت و شتاب 
نسبت داد. یک معادلۀ برداری (که بعداً اثبات حواهیم کرد) در 
نظر می گیریم که بر حرکت مرکز جرم دستگاه حاکم است. این 


این معادله بیان کنندۀ قانون دوم نیوتون برای حرکت مرکز 
جرم دستگاه ذره‌هاست. توجه کنید که شکل این معادله به همان 
شکل معادلة (270 بمم۲) برای حرکت یک تک ذره است. اما 
سه کمیتی را که در معادلة ۱۴-۹ ظاهر می‌شوند باید با دفت 
مورد توجه قرار دهیم. 
بو نیروی خالص مربوط به همه نیروهای حارجی است 
که به دستگاه وارد می‌شوند. نیروهای وارد بر یک قسمت 
دستگاه از قسمت دیگر دستگاه (لیروهای دانحلی) در معادلة 
مظن تاه 
۲ /1 جرم کل دستگاه است. فرض می‌کنیم در حین حرکت 
دستگاه هیچ جرمی از دستگاه خارج پا به آن وارد نمی‌شود. 
لذا 1 ثابت باقی می‌ماند. گفته می‌شود که دستگاه بسته است. 
eg‏ شتاب مرکز جرم دستگاه است و معادلة ۱۴-۹ 
هیچ گونه اطلاعاتی از شتاب نقطه‌های دیگر دستگاه به دست 
نمی‌دهد. 
معادلة ۱۴-۹ معادل سه معادلة مربوط به ملفه‌های 2 و 
سوهت دز راستای سه محور دستگاه مختصات است. این 
معادله‌ها عبارت‌اند از 


اکنون می توانیم به موضوع رفتار گویهای بیلیارد برگردیم. 
از لحظه‌ای که گوی بیلیارد شروع به حرکت می‌کند. هیچ نیروی 
خارجی به دستگاه (دو گوی) وارد نمی‌شود. بنابراین» چون 
2۰ پیز است. معاده ۱۴-۹ نشان مسی‌دهد که 
همچنین ۰ ومع است. چون شتاب آهنگ زمانی تغییر 
سرعت است؛ نتیجه می‌گیریم که سرعت مرکز جرم دستگاه دو 
گوی تغییر نمی کند. وقتی دو گوی برخورد می‌کنند» نیروهای 
مثر نیروهای دانحلی هستند که از یک گوی به گوی دیگر وارد 
می‌شوند. این نیروها در نیروی خالص یر دخالتی ندارند و 
نیروی خالص صفر باقی می‌ماند. بنابراین مرکز جرم دسنتگاه که 
پیش از برخورد به سمت جلو حرکت می‌کرد باید پس از 
برخورد نیز با همان تندی و در همان راستا به سمت جلو 
حرکت کند. 


معادلۀ ۱۴-۹ نه تنها برای دستگاه ذره‌ها بلکه ر برای جسم 
صلب نظیر چوب بیسبال شکل ۱-۹ ب نیز به کار می‌رود. در 
این حالت» ۸4 در معادلۂ ۱۴-۹ جرم چوب پیسبال و ی۶ 
نیروی گرانشی وارد بر چوب است. پس معادلة ۱۴-۹ نشان 
می‌دهد که 2-8 ومنت . به عبارت دیگره مرکز جرم چوب 
بیسبال به گونه‌ای حرکت می‌کند که گویی چوب یک ذرۂ 
تنهاست و بر اثر نیروی ‏ حر کت می‌کند. 


i iff 


مقاومت هوا مرکز جرم پاره‌های حاصل از انفجار در همان مسیر 
سهموی اول حرکت می‌کنند تا سرانجام پاره‌ها به زمین برخورد کنند. 


شکل ۵-٩‏ حالت جالب دیگری را نشان می‌دهد. فرض 
کنید در یک نمایش آتشبازی» موشکی در یک مسیر سهموی 
حرکت می کند. در نقطهٌ معینی موشک منفجر و به پاره‌هایی 
تقسیم می شود. 1 انفجار رخ نمی‌داد» موشک در مسیر نشان 
داده شده در شکل به حرکت خود ادامه می‌داد. نیروهای مربوط 
به انفجار نسبت به دستگاه داخلی هستند (در ابتدا دستگاه فة ط 
یک موشک و سپس دستگاه شامل پاره‌های آن است)؛ یعنی 
نیروهایی هستند که از طرف قسمتهایی از دستگاه به قسمتهای 
دیگر دستگاه وارد می‌شوند. اگر از مقاومت هوا چشمپوشی 
کنیم» ثیروی عارجی خالص م۲ وارد بر دستگاه همان نیروی 
گرانشی است. بدون توجه به اینکه موشک منفجر شود یا نشود. 
بنابراین از معادلة ۱۴-۹ شتاب مرکز جرم ووت پاره‌ها (در 
حین پرواز) برابر با 8 باقی می‌ماند. این بدان معناست که مرکز 
جرم پاره‌ها همان مسیر سهموی را طی می کند که اگر موشک 
منفجر نمی‌شد طی می‌کرد. 

وقتی یک بالرین پرش مخصوص بالرینها را انجام می‌دهد 
به محض اینکه پاهایش از صحنه جدا شود دستهایش را بالا 
می‌برد و پاهایش در طرفین به حالت افقی درمی‌آید (شکل 
این حرکتها مرکز جرم او را داعل بدنش به سمت بالا 
جابه‌جا می‌کند. اگر چه جابه‌جایی مرکز جرم در واقع یک مسیر 
سهموی را طی می‌کند. حرکت آن نسبت به بدن ارتفاعی را که 
2 2 پرش معمولی ؛ پیدا می‌کردند. کاهش می‌دهد. 


۳. 3 E yT 


اثبات معادلة ۱۴-۹ 


دستگاه 7 ذره داریم 


فصل نهم: مرکز جرم و اندازه حرکت خطی / ۲۳۷ 


Mr, 


oq 2 ME + MF, + MF + ...+MgFpg (۶4)‏ 
که در آن ۸14 جرم کل دستگاه و ص۲ برداری است که مکان 
مرکز جرم دستگاه را مشخص می کند. 

مشتق گرفتن از معادلۀ ۱۶-۹ نسبت به زمان به دست 
می‌دهد 
Mv‏ 


com 7 170: ۳192 FMV, +... (1۷-4) 


در این معادله (1 7 -) :۷ سرعت ذره ام 3 Veom (Zz Foom/ O‏ 
سرعت مرکز جرم است. 

با مشتق گرفتن از معادلة ۱۷-۹ نسبت به زمان داریم 
م1۷ 
در اينجا e / d1(‏ 4 ذرهُ ۳ و )1 decom )< ۷ eon‏ 


استت؛ اما مانند یک ذره دارای مکان سرعت و شتاب اسب 


)1۸-4( پر م۵ 


از قانون دوم نیوتون ;۳۵ برابر است با نیروی برایند ,۴ 
که بر ذرةهٌ نام وارد می‌شود. بنابراین» می توانیم معادلة ۱۸-۱۹ را 
بهضوزت نیز باد ی کی . 

Magn =F +E, + FE, +.. EF, )۱۹-(‏ 
در میان نیروهای طرف راست معادلة ۱۹-۹ نیروهایی که 
ذره‌های مختلف دستگاه به هم وارد می‌کنند (نیروهای داخلی) و 
نیروهایی که از خارج دستگاه به ذره‌ها وارد می‌شوند (نیروهای 
خارجی) وجود دارند. بنابر قانون سوم نیوتون» نیروهای داخلی 
تشکیل زوج نیروی قانون سوم را می‌دهند و حاصل آنها در 
مجموع طرف راست معادلة ۱۹-۹ یکدیگر را خنشی می کنند. 
چیزی که باقی می‌ماند جمع برداری تمام نیروهای حارجی 
است که به دستگاه وارد می‌شوند. پس معادلهةٌ ۱۹-۹ به صورت 


معادلة ۱۴-۹ که سعی داشتیم ثابت کنیم درمی‌آید. 


کته وارسی ۲ دو اسکیت باز روی بخ بدون اسملکاک 


دو سر لای را ۵ حرش قابل چ یری ات ااا 
محور در امتداد میله است و مبداه محور را ا 
| دستگاه دو اسکیت باز در نظر می گیریم. ب 


یک اسکیت باز وزنش 
و ا 


رح«( اس 
e‏ را 


سه ذرۂ در شکل ۷-٩‏ الف در ابتدا ساکن هستند. هر یک از سه 
ذره از طرف جسمهای خارج دستگاه تحت تأثیر یک نیروی 
خارجی قرار می گیرند که جهت نیروها در شکل نشان داده شده 
است. بز رگی این نیروها عبارت‌اند از ۶/۰۲ ۱۲(۲<,] 
و ۴= ۶ . شتاب مرکز جرم دستگاه چقدر است و دستگاه 
در چه جهتی حرکت می کند؟ 


۸ / مبانی فیزیک 


شکل ۶-۹ پرش مخصوص بالرینها برگرفته از 
of Dance, By Kenneth Lawa, Schirmer Books,‏ ا ر 


مکان مرکز جرم که با روش مسئلة نمونة ۱-۹ 
حساب شده با یک نقطه نشان داده شده است. می توانیم با مرکز 
جرم اینگونه برخورد کنیم که گویی یک ذرة واقعی است و 
جرمی برابر با جرم کل دستگاه 1-۱۶1۵ دارد. همچنین 
می‌توانیم با سه نیروی خارجی طوری رفتار کنیم که گویی بر 
مرکز جرم دستگاه وارد می‌شوند (شکل ٩-۷ب).‏ 

محاسبه‌ها: اکنون می توانیم قانون دوم نیوتون (218 بم) را 
برای مرکز جرم به کار ببریم. می‌نویسیم 

(۲۰-۵) 1/3 
پا 


3 داریم 
(۲۱-۹) 


معادلة ۲۰-۵ حاکی از آن است که شتاب ہرم مرکز جرم هم 
جهت با نیروی خارجی خالص مور وارد بر دستگاه است 
(شکل ۷-۹ ب). چون ذره‌ها در آغاز ساکن هستند مرکز جرم 
اا ا رای مرک رم ری ره ات رین 
کند جابه‌جایی آن باید در جهت مشترک مومع و ه۴ باشد. 

می توانیم سمت راست معادلةٌ ۲۱-۵ را مستقیماً با ماشین 
حسابی که قابلیت برداری دارد محاسبه کنیم يا می‌توانيم معادلة 
۲۱-۹ را به صورت مولفه‌ای باز نویسی کنیم و مژلفه‌های وم2 
و سپس روت را به دست آوریم. در امتداد محور × داریم 

_Fy+Fy +E 


Qecom,x 2 ۳۳1 
_ 8/۰ +0۲ (۵۵۹۴۵۹۷۱۴ 
۱۶ kg 


= 1/0 m/s" 


اا 


a 
یپ بح‎ 


. شکل ۷-۹ (الف) سه ذره» که در آغاز در مکانهای نشان داده شده 

ماک هزین پر ا فر وهای ارج ان داده شش ر دزد 
مرکز جرم (60۳0) دستگاه مشخص شده است. (ب) حالا نیروها به 
مرکز جرم دستگاه منتقل شده‌اند و مرکز جرم مشابه ذره‌ای رفتار 
می کند که جرمش #4 و برابر با جرم کل دستگاه است. نیروی خارجی 
خالص ,وم و شتاب هه مرکز جرم نشان داده شده‌اند. 


در امتداد محور « داریم 
بر + Fry‏ + بر 
@com,y TM‏ 
o + )۱۲ N)sin ۴۵۶+ o‏ 


> ّ = o/ 0o m/s" 
۶ kg 


(@com,y )‏ + یت 7 وم 
(پاسخ) 1/۱۶m/s" x Ym/S'‏ = 


a 
6 = (پاسخ) ۶ کے ت وم‎ 


0 COM,X 


کت (تکانة) خطی 


۴-۹ اندازه حر 


در این بخش» به جای دستگاه ذره‌ها فقط یک ذرۂ تنھا را مورد 


بحث قرار می‌دهیم تا دو کمیت مهم را تعریف کنیم. سپس در 
بخش ۵-4 این تعریفها را برای دستگاهی شامل ذره‌های زیاد 
تعمیم می‌دهیم. 

اولین تعریف مربوط به واه آشنای اندازه حرکت يا تکانه 
است که در محاورة روزانه دارای معنی‌های مختلفی است اما در 
فیزیک و مهندسی فقط دارای یک معنی دقیق است. انداژه 
حرکت خطی یک کمیت برداری ‏ است که با رابطة زیر 
برا ی شود 
(۲۲-۹): . . (اندازه حرکت حطی یک ذره) ۷ 2 ([ 


که در آن # جرم ذره و # سرعت آن است. (صفت خطی 
اقل ا می شوه وال ووکرو ان نات این 22 ندا 
حرکت زاویه‌ای می‌شود. که در فصل ۱۰ معرفی خواهد شد و 
به چرخش مربوط است). چون 7 همیشه یک کمیت نرده‌ای 
مثبت است. معادلة ۲۲-۹ نشان می‌دهد که 2 و ۷ هم‌جهت‌اند. 
از معادلة ۵۹ یکای 51 برای اندازه حرکت کیلوگرم - متر بر 
ثانیه (00/6-عk)‏ است. 

نیوتون قانون دوم حرکت را بر حسب اندازه حرکت چنین 
بیان کرده است 


هتشگ یکیرات ابوان رک سس #4 رسان ر یر با 


نیروی خالص اعمال شده به ذره و در جهت آن نیرو است. 


در شکل معادله‌ای این به صورت زیر است 
۱ سک a‏ 

در پیان معادلةٌ ۲۳-۹ حاکی از آن است که نیروی خارجی 
حالص مور وارد بر ذره موجب تغبیر در اندازه حرکت خطی 
7 ذره می‌شود. بر عکس. اندازه حرکت خطی فقط به وسیلهٌ 
نیروی خارجی خالص می‌تواند تغییر کند. اگر نیبروی خبارجی 
خالص وجود نداشته باشد ۶ نمی‌تواند تغییر کند. همان‌گونه 
که در بخش ۷-٩‏ خواهیم دید. این واقعیت آخر می‌تواند یک 
ابزار سادهٌ پرقدرت در حل مسئله‌ها باشد. 


رم 


فصل نهم: مرکز جرم و اندازه حرکت خطی / ۲۴۹ 


دستکاری معادلةٌ ۲۳-۹ با جایگزینی ‏ از معادله ۱۲-۹ 
برای جرم ۸ ثابت به دست می‌دهد 


بنابراین» رابطه‌های ‏ / 45 = ی۴ و 2102 بر عبارتهای 
معادلی از قانون دوم بیو تول برای حرکت یک ذره‌اند. 


۲ نکتة وارسی ۳ شکل بزرگی #اندازه حرکت حطی در 
زمانهای متفاوت ۶ براق ذره متحرک در امتداد زر راه 
دست می‌دهد. ی ۱ 
(الف) چهار ناحيهُ نشان داده شده را با توجه به بزرگی نرو از 


پیشتزین تا کمترین عرلیا ید( حرکت دوه در چن ناحیای 


کا می‌شود3: 


۵-٩‏ انداژه حر کت خطی دستگاه ذره‌ها 


حال که اندازه حرکت خطی را برای یک ذره تعریف کردیم. 
این تعریف را برای دستگاه ذره‌ها تعمیم می‌دهیم. دستگاهی با 7 
ذره را در نظر می گیریم که هر یک جرم» سرعت و اندازه 
حرکت خطی خودش را دارد. ذره‌ها ممکن است با هم 
برهم‌کنش داشته باشند و ممکن است همچنین نیروهای خارجی 
نیز بر آنها وارد شود. دستگاه به صورت کل دارای اندازه حرکت 
خحطی ۶ است که جمع برداری- اندازه حرکت خطی تک‌تک 
ذره‌هاست. بنابراین 

P= زر‎ +B, + Dr +...+ Py, 
= mV, + MV, FMV, + ...+ My (F-4) 
اگر این معادله را پا معادلة ۱۷-۹ مقایسه کنیم» می‌بینیم‎ 
سدظر‎ 


که راه دیگری برای تعریف اندازه حرکت خطی دستگا 


ذره‌هاست. 


(۲۵-۹) (اندازه حرکت حطی دسشگاه ذره‌ها) 


2 اندازه جر کته خحطی دستگاة ذره‌هسا برانز است سا 
حاصلضرب جرم کل ۸4 دستگاه در سرعت مرکز جرم آن 


dP de 
E )۲۶-۵( 
مقايسة معادله‌های ۱۴-4 و ۲۶-۹ به ما امکان می‌دهد که قانون‎ 
دوم نیوتون را برای دستگاه ذره‌ها در شکل معادل زیر بنویسیم‎ 
i dP 


e af (دستگاه ذره‌ها)‎ )۲۷-۵( 


۰ / مبانی فیزیک 


E A EE 2 


برخورد توپ با چوب بیسبال. قسمتی از توپ فرو رفته است. 
که در آن Fre‏ نیروی خارجی خالص وارد بر دستگاه استتت: 
این معادله تعمیمی از معادلۂ تک ذرۂ 4/2۶ = ہے برای 
دستگاه چند ذره‌ای است و حاکی از آن است که نیروی خارجی 
حالص Fe‏ وارد بر دستگاه ذره‌ها اندازه حرکت خطی P‏ 
دستگاه را تغییر می‌دهد. بر عکس» اندازه حرکت خطی فقط 
می‌تواند به وسیل نیروی خارجی خالص تغییر کند. اگر نیروی 


۶-۹ برخورد و ضربه 


اندازه حرکت ‏ جسم شبه- ذره‌ای نمی‌تواند تغییر کند مگر 
آنکه یک نیروی خارجی خالص بر آن وارد شود. برای مثال 
می‌توانيم جسمی را هل دهیم تا اندازه حرکت آن تغییر کند. به 
طور نمایشی‌تره فرض می‌کنیم که جسمی با چوب بیسبال 
برخورد کند. در چنین برحوردی (یا /صابت. در محاورهُ روزانه) 
اثر نیروی خارجی بر جسم کوتاه مدت و دارای بزرگی زیادی 
است و به طور ناگهانی اندازه حرکت جسم را تغییر می‌دهد. 
برخوردهایی که در دنیای ما معمولا رخ می‌دهند» اغلسب وقتی 
پای اتومبیل در کار باشد» پر هزینه اسست. به زودی در مورد 
برخورد اتومبیلها بحث خواهیم کرد اما نیاز داریم برخورد 
ساده‌تری را مورد بحث قرار دهیم که در ان یک جسم شبه- 
ذره‌ای (پرتابه) با جسم دیگری (مدف) برخورد می‌کند. 


تک پر حورد 


فرض کنیم پرتابه توپ و هدف چوب بیسبال باشد. برخورد 
کوتاه مدت است و توپ نیرویی به حد کافی بزرگ را تحمل 


می کند که می‌تواند حرکت آن را کند. متوقف و حتی معکوس 
کند. شکل ۸-٩‏ برخورد را برای یک لحظه نشان می‌دهد. به 
توپ نیروی ۴)0 وارد می‌شود که در حین برخورد تغییر 
می کند و اندازه حرکت خطی 2 توپ را تغییر می‌دهد. این 
تغییر بنابر قانون دوم نیوتون به نیرو ارتباط دارد و به شکل 
رابطةٌ 0/0 = ۳ نوشته می‌شود. بنابراین» در بازه زمانی ۰0 
تقییر کر ناژ بخ کت توب برای ات :با 

dp = F(Ddt (۲۸-4) 

اگر از معادلٌ ۲۸-۵ از زمان : درست پیش از برخورد تا زمان 
1۶ درست پس از برخورد انتگرال بگيريم تغییر خالص اندازه 
حرکت توپ بر اثر برخورد را می‌توانیم به دست آوریم. داریم 


شکل ۸-٩‏ وقتی توپ و چوب بیسبال برخورد کنند نیروی 1 اشر 
می کند. 


)۲۹-( 


شکل ٩-٩‏ (الف) منحنی بزرگی نیروی متغیر نسبت به زمان )۴ را 
نشان می‌دهد که روی توپ در شکل ۸-٩‏ وارد می‌شود. مساحت زیر 
منحنی برابر با بزرگی ضربةً ‏ روی توپ در برخورد است. (ب) 
ارتفاع مستطیل پیانگر نیروی .۲ است که در باز؛ زسانی ۸۶ روی 
توپ اثر می کند. مساحت مستطیل برابر است با مساحت زیر منحنی 
(الف) و در نتیجه همچنین برابر است با بزرگی ضربٌ در برخورد. 


ت چپ رابطه تغییر در اندازه حرکت را به دست می‌دهد: 
Pg - P; = Ap‏ . سمت راست» که معیاری از بزرگی و مدت 


زمان تأثیر یروی برخحورد است» ضربة 5 بر حورد نامیده 
می‌شود 


رفس 


E 1‏ 
تغرف فرب ۱ Fa‏ | دل 


بنابراین» تغییر در اندازه حرکت یک جسم برابر است با ضربة 


روی آن جسم 
۳-0 (قضیة اندازه حرکت رت ضر A=‏ 
این عبارت را می‌توان به شکل برداری زیر نوشت 
Pf “Pj < J )۲۲-۹(‏ 
و هر مژلفه به شکل زیر است 
Ap, = J, (T4)‏ 
9 
7 
Pee Pi, = 'F (dt (F-4)‏ 


اگنر تابعی برای ۶)9 داشته ا 
بنابراین» تغییر در اندازه حرکت) را با انتگرالگیری تابع به دست 
آوریم. اگر نمودار ۸ را برحسب زمان / داشته باشیم» مطابق 
شکل ٩-٩‏ الف می‌توانیم 7 را با پیداکردن مساحت بین منحنی 
و محور زمان» به دست آوریم. در خیلی از موارد نمی‌دانیم نیرو 
چگونه نسبت به زمان تغییر می‌کند ولی بزرگی متوسط م۴ 
نیرو و مدت (1- ۸۸6۶۶ برخورد را می‌دانیم. پس می‌توانیم 
بوک ضربه را به صورت زیر بنویسیم 
A (۳۵-۹‏ یز Ja‏ 
نیروی میانگین برحسب زمان در شکل ٩-٩‏ ب رسم شده است. 
مساحت زیر این منحنی برابر است با مساحت زیر منحنی 
نیروی واقعی 0 در شکل ٩-٩‏ الف» چون هر دو مساحت با 
بزرگی ضربة ل برابرند. 

به جای توپ. می‌توانستیم توجه خود را به چوب بیسبال 
در شکل ۸-٩‏ معطوف کنیم. در هر لحظه قانون سوم نیوتون 
حاکی از آن است که نیروی وارد بر چوب بیسبال دارای بزرگی 
یکسان اما در مخالف جهت نیروی وارد بر توپ است. از معادلۀ 
۳۰-۹ این بدان معناست که ضربة وارد به چوب بیسبال دارای 
بزرگی یکسان اما در خلاف جهت ضربة وارد روی توپ است. 


شکل ۱۰-۹ جریان پیوسته‌ای E‏ حرکتهای خحطی 
منگین ر وارد بر حف په سست رات ت است و بزرگی آن ب 
دارد. 


فصل نهم: مرکز جرم و اندازه حرکت خطی / ۲۵۱ 


ارس <<« 1 ی است روی 
برف فرود میآیدا او کمی صدمه می‌بیند. آگر روی زمین فرود | 
آمده بود زمان تو فف قف ۱۰ مرتبه کوتاه‌تر و برخورد کشنده ی 


در س ار ی کا ا ر ر 
| ماندن مقدارهای (الف) تغییر اندازه حرکت جتربان: (ب) ضربة 


e |‏ یروی e‏ چباز می‌شود؟. 


سیت 


برخوردهای متوالی 


حال نیروی وارد بر جسمی را در نظر می‌گیریم که تحت تأثیر 
تعدادی برخوردهای متوالی و مشابه قرار می‌گیرد. به عنوان 
بازی» یک ماشین توپ پرتاب کن را در نظر می‌گیریم که 
توپهای تنیس را با آهنگی سریع به طور مستقیم به طرف 
دیواری پرتاب کند. هر برخورد نیرویی به دیوار وارد می‌کند. اما 
۱ ۱ 
میانگین وب روی دیوار را در حین گلوله‌باران» یعنی نیروی 
میانگین وارد به دیوار را در حین تعداد زیادی برخورد بدانیم. 

در شکل ۱۰-۹ جریانی پیوسته از پرتابه‌هایی با جرم 
یکسان 7 و اندازه حرکت خطی یکسان ۳۶ در امتداد محور × 
حرکت و با هدفی محکم شده در سر جای خود برخورد 
می کند. فرض کنید 7 تعداد پرتابه‌هایی باشد که در بازه زمانی 
1 به هدف برخورد می کنند. چون حرکت فقط در امتداد 
محور × است می‌توانيم مؤلفۂ اندازه حرکت را در امتداد آن 
محور به‌کار بریم. بنابراین» هر پرتابه دارای اندازه حرکت خحطی 
اولیة 7۷ است و بر اثر برخورد اندازه حرکت خحطی به اندازه 
ط۵ تغییر می کند. تغییر کلی در اندازه حرکت خحطی برای ۸ 
پرتابه در بازة ۸7 برابر است با 722 . ضربة ل حاصل روی 
هدف در طی ۸ در امتداد محور ۶ است و دارای بزرگی 
یکسان 7۵7 ولی در جهت مخالف است. می توانیم این رابطه 
را به شکل مولفه‌ای بنویسیم 
J = —nAp (۳۶-4)‏ 
که علامت منهامشخص می کند که و ۸7 دارای جهتهای 
مخالف‌اند. 

ہا دوباره مرتب کردن معادلة ۳۵-۹ و قراردادن در معادلة 
۲۶-۹ نیروی میانگین مرج وارد بر هدف در طی برخورد به 
دست می‌اید 
این معادله مو۴ را بر حسب 1/۸ به دست می‌دهد که 
آهنگی است که پرتابه‌ها با هدف برخورد می‌کنند و ۵۲ تغییر 
در سرعت این پرتابه‌هاست. 


+ 7 (Y-4) 


۲ / مبانی فیزیک 


اگر پرتابه‌ها براشر برخوررد متوقف شوند. آنگاه در معادلة 
۹٩‏ ا ا A»‏ مقدار زیر را قرار دهیم 
=o y= (A-4)‏ پل Av = yy‏ 
که در آن (۷:)2۷ و (۲2)2۰ به ترتیب سرعتها پیش و پس از 
مستقیماً به عقب برگردند آنگاه داریم Vy, = —y‏ و می‌توان 
چنین نوشت 
Fy )۲۹-۹(‏ — = با —y—‏ = رل Av = vy‏ 

در بازهٌ زمانی At‏ مقدار جرم برخورد کننده به هدف برابر 
است با ۸۳ = ۸۳ . بنابراین» می توانیم معادلۀة ۳۷-۹ رابه 
صورت زیر بازنویسی کنیم 
Fg = ——— Av )۴۰-۵(‏ 
این معادله نیروی میانگین وی را بر حسب ۸/۸ به دست 
می‌دهد که آهنگ برخورد جرم به هدف است. در اینجا دوباره 
می توانیم مقدار ۸۷ را از معادلة ۳۸-۹ یا ۳۹-۹ جایگزین کنیم 
که این بستگی به چگونگی رفتار پرتابه‌ها دارد. 


تکتة وارسی 4 کل دید از بالای تربی را شان 
می‌دهد که از دیوار قائمی بدون تغیبر در تندی وا می‌جهد. 


2 انداژه حرکت خطی توپ را Ap‏ 9 ی 
مثیت» منفی با صفر است؟ (ب) آیا ر م 
است؟ (پ) جهت ۸۶ کدام است؟ . 


e 
۱ 


وقتی یک بز کوهی با شاخ بلند با سر به بز دیگری ضربه 
می‌زند. آهنگی که با آن تندی‌اش به صفر فرو می‌افتد بهت‌آور 
است. شکل ۱۱-۹ نموداری نوعی از شتاب ۾ را برحسب / 
برای چنین برخوردی به دست می‌دهد. شتاب منفی اختیار شده 
به سرعت مثبت اولیه مربوط است. بزرگی وه شتاب دارای 
ورگ و مک وان جر وود بر این ۳/۲۷۷ امرخ 
فرض کنید جرم بز کوهی برابر ۹٩۰/۰168‏ است. بزرگی ضربه و 
یروی مانگین حاصل از برخورد جقدر است؟ لا 


1 (Fan) ۴-۵ اذل‎ 0) 
۲ ENS aa ga N 
٣ی۵٤(‎ ۳۵-۹ نیروی میانگین با معادلةٌ‎ 

طی شده مربوط است. 
محاسیه‌ها: تابعی برای نیرو نداریم تا بتوانیم از آن انتگرال 
بگیریم. ولی نمودار » برحسب ۲ را داریم ۳ 


= ) به ضربه و زمان 


محور × شتاب را در جرم ٩۰/۰1‏ ضرب کرده و نمودار را به 
نمودار ۳ برحسب زمان تبدیل کنیم. سپس می‌توانیم با به دست 
آوردن مساحت بین منحنی و محور زمان به طور نموداری 
انتگرال بگیریم. چون منحنی به شکل یک مثلث است» برای 
بزرگی ضربه داریم 

a m/s) 


YY 
۰ 03 


FF 


شکل ۱۱-۹ شتاب بز کوهی در حین برخورد با بز کوهی دیگر 


(VS lek m/s")‏ = مساحت = ل 
(پاسخ) 5 ۴/۱۱۵۲ 2 ۸۰5 ۱۳۱۰۲ ا 
برای بزرگی نیروی میانگین می‌توان نوشت 

fNYx\lo 9‏ _ آ_ 
و۷ Ar‏ ۶" 

(پاسخ) =1/0x\o N‏ 
اظهارنظر: ضربه برابر است با تغییر اندازه حرکت بز کوهی در 
حین برخورد. از اینرو اندازه؛ برخورد به جرم بز کوهی و تندی 
او درست قبل از برخورد بستگی دارد. برای برنده شدن در نبرد» 
بز کوهی بايد از گی اندازه حرکت زیادی داشته باشد. با این 
وجود» اگر بز کوهی برخورد جمجمه به جمجمه یا جمجمه به 
شاخ انجام دهد زمان برخورد لے مقداری خواهد بود که ما به 
کار بردیم و در نتیجه نیروی میانگین ۱۰ برابر مقدار محاسبه 
ده خواهد بوت چين یروک بزرگی منجر به بیهوشی یا حتی 
مرگ می‌شود. و هیچ کدام از این نتایج مطلوب بز کوهی ماده 
نخواهد بود. بز کوهی با استفاده از قابلیت انعطاف شاخها از 
چنین نتایجی در حین برخحورد جلوگیری می‌کند. چنین انعطافی 
مو جب طولانی شدن بر حورد و کاهش نیرو به حدود ۷ »۰ ۱۵ 
می‌شود» که جمجمه» مغز و عضله‌های بز کوهی قادر به تحمل 
ان هستند: بنایرلین» 0( بر حورد 


برحورد اتومبیل مسایقه با دیوار. شکل ۱۲-۹ الف دید از بالای 
مسیر طی شده توسط یک رانندهٌ مسابقه را نشان می‌دهد که با 
دیوارهٌ مسیر مسابفه برخورد کرده است. درست پیش از 
برخورد او با تندی ۷۰۳۳/5 = ر۷ در امتداد یک خط مستقیم با 
زاوی ۳۰۳ نسبت به دیوار حرکت می‌کند. درست پس از 
برخورد او با تندی 5 2 2 ,۷ در امتداد یک خط مستقیم با 
زاوي ۴ از دیوار حرکت می‌کند. جرم 77 او ۸۰1 است. 


(الف) بر اثر برخورد ضربة J‏ وارد بر رائنده جقدر است؟ 


| نکته‌های کلیدی می‌توانيم راننده را یک 7 ذره در 
نظر بگیریم و به این ترتیب فیزیک مربوط به این بخش را به‌کار 
ببریم. البته نمی‌توانيم 7 را مستقیماً از معادلۀ ۳۰-۹ محاسبه 
کنیم چون هیچ اطلاعی از نیروی ۴)۵ وارد بر راننده در طی 
برخورد نداریم. یعنی» تابع ۳)9 یا نمودار مربوط به آنرا نداریم 
و در نتیجه با انتگرالگیری نمی‌توانیم ‏ را به دست آوریم. با 
این وجود می‌توانيم ‏ را از تغییر اندازه حرکت خطی راننده از 
طریق معادلة ۳-۹ (ر - مر = ل) محاسبه کنیم. 
محاسیه‌ها. شکل ۱۲-۹ ب اندازه حرکت رم راننده را پیش از 
برخورد (با زاویة "۳۰ نسبت به محور ) و اندازه حرکت م2 
از را من از وروا زاون که انم ده از 
معادله‌های ۳۲-۹ و ۲۲-۹ (7 = ) . می‌توان نوشت 
mi, ~m, 7۸6۵ - ¥) )۴۱-۹(‏ = رق - رو = J‏ 
سمت راست معادله را می‌توانیم مستقیماً با ماشین حسابی که 
بتواند محاسبه‌های برداری انجام دهد به دست اوریم جون 
می‌دانيم که برابر ۸۰16 مقدار م۲ پرابر ۵۰۳2/5 با زاویۂ 
۳- و مقدار :7 براپر با ۷۰۵/۵ با زاویة ۳۰۳ است. در 
اینجاء معادلهةٌ ۴۱-۹ را به شکل مولفه‌ای محاسبه می‌کنیم. 
مؤلفة ×: در امتداد محور ۶ داریم 

MV Vi)‏ = رل 

= (Ao ۵)](عع1‎ o m/s)cos(-10°) - (Yo m/s)cosY °°} 
= 41o kg. 5 

مولفة ۲ : در امتداد محور ‏ داریم 


رز (7y‏ 2 رل 
(Aokg)[(O om/s)sin (10 °) = (VY om/s)sin 0°]‏ - 
-FFADkg ‘m/s x -۳۵ ۰ okg m/s‏ = 


شکا ۱۲-۹ رالف) دید از بالای مسر طی شده توسط ماشین مسابقه 
و راننده وقتی که با دیوارةٌ مسیر تصادف کرده ات : (ب) اندازه 
حرکت اولي :۷ و اندازه حرکت نهایی ۷۶ راننده (پ) ضربة ل وارد بر 


راننده در حین برخورد. 


۳ 
7 


فصل نهم: مرکز جرم و اندازه حرکت خطی / ۲۵۲ 


ضریه: پس ضربه برابر است با 
(پاسخ) J = ۵۱۰1-۳۵۰ j)kg ‘m/s‏ 


J = J+J, = ۳۶۱۶۵: ۲۶۰۰ ۵ 


ی 

نان موی و 

که با استفاده از ماشین حساب مقدار ان ۷۵/۴ به دست 
تانژانت ممکن است پاسخ را به اضافهة 1A0‏ شتان دهمد. 
۴ -2 ۱۸۰+ ۷۵/۴۹ که می‌توانیم آن را به صورت زیر 
بنویسیم 

(پاسخ) ۵۴ < ۵ 

(ب) برخورد ms‏ ۱۴ طول می کشد. بز رگی تیروی میانگین وارد 
بر راننده در طول برخورد جقدر است؟ 


از معادلۂ ۳۵-۹ (#شیرم = 3) بزرگی و٣‏ 
نیروی میانگین عبارت است از نسبت بزرگی ل به مدت زمان 
۵ برخورد 
محاسیه‌ها: داریم 

۳ در‎ 
E Af o/o1¥fs 

(پاسخ) N x ۲/۶ x10° N‏ ۱۰۴ ۲/۵۸۳ = 
با په‌کار بردن ۳4 = ۴ با ۸۰۸2 =۳ » می‌توانید نشان دهید 
که بزرگی شتاب متوسط راننده در طول برخورد تقریباً برابر 
m/s = ۹ ۵‏ ۳۸۲۲۱۰۲ است. می‌توان حدس زد که 
پرحورد احتمالاً کشنده است. 
زنده ماندان: تلاش مهندسان مکانیک بر این است که با 
ضربه‌پذیر کردن دیوارةٌ مسیر مسابقه و طولانیتر کردن زمان 
برخورد احتمال خطر را کاهش دهند. برای مثال. اگر این 
برحورد ۱۰ مرتبه بیشتر طول بکشد ونی بقية عوامل ثابست 
بمانند» بزرگی نیروی میانگین و شتاب میانگین ۱۰ مرتبه کمتر 
و احتمال زنده ماندن بیشتر می‌شود. 


۷-۹ پاستگی اندازه حر کت 

فرض کنید که نیروی خارجی خالص م۴ (و بنابراین ضربه 
خالص 7) وارد بر دستگاه ذره‌ها صفر باشد (دستگاه منزوی 
است) و هیچ ذره‌ای وارد دستگاه با از آن حارج نمی‌شود 
(دستگاه بسته است). با قراردادن =٥‏ ی۴ در معادلة ۲۷-۹ 
داریم ۰= 4۶/4 و نتیجه می‌گیریم که 


۳ 
HEE 
( 


: (دستگاه دسنتة منزوی) تاد‎ (f-4۹) 


۴ ,/ببانی فیزیک 

به عبارت دیگر 

ما ار ا ل سا 
" اکر هیچ نیروی خارجی خالصی روی دستگاه ذره‌ها وارد 
نشود اندازه حرکت خطی کل ۶ دستگاه نمی تواند تخیر گنل 


این نتیجه قانون پایستگی اندازه حرکت خطی نامیده 
می‌شود. آن را می‌توان به صورت زیر نیز نوشت 
(F-4)‏ 


ت ج 


(دستگاه بست منزوی) Fj = Pr‏ 


1 
به عبارت دیگر» این معادله حاکی از آن است که برای دستگاه 
بستۀ منزوی داریم 

Ee ۳ 

در لحظة بعدی 1١‏ لحظة اولية وا 
توجه: اندازه حرکت را نباید با انرژی اشتباه گرفت. در 
مسئله‌های نمونة این بخش اندازه حرکت پایسته است ولی 
انرژی قطعاً پایسته نیست. 

معادله‌های ۴۲-۹ و ۴۳-٩‏ معادله‌هایی برداری‌اند و در این 
صورت. هر یک معادل سه معادلةٌ مربوط به پایستگی اندازه 
حرکت خطی در سه جهت دو به دو عمود بر هماند مثلاً در 
دستگاه مختصات 2 بسته به تیروهایی که به دستگاه وارد 
می‌شوند. اندازه حرکت خطی ممکن است در یک یا دو جهعت 
پایسته باشد ولی در همۀ جهتها پایسته نباشد. یعنی؛ 


اگر مزلفه‌های و فا د ل نا 
پسته در امتداد محوری عفر باشل آنگاهء مولفة اندازه 
خحطی دستگاه در امتداد أن مخوز نمی تواند تر کل 


برای مثال» فرض کنید که گریپ فروتی را در طول اتاق 
بغلتانید. در طی حرکت تنها نیروی وارد بر گریپ فروت (که آن 
GEST‏ کرت نت 
که درجهت قائم و رو به پایین قرار دارد. بنابراین» مؤلفۀ قائم 
اندازه حرکت خطی گریپ فروت تغییر می‌کند ولی چون هیچ 
2 وارد نمی‌شود مؤلفة افقی اندازه حرکت 
خطی نمی‌تواند تغییر کند. 
توجه کنید که روی نیروهای خارجی وارد بر دستگاه بسته. 


تمرکز می‌کنیم. اگرچه نیروهای داخلی می‌توانند انداژه حرکست ‏ 


خطبی قسمتهایی از دستگاه را تغییر دهند ولی هی وس داز 
مر کت قطن کال شمه دنشگاه ,را کین دهن 9 

مسئله‌های نمونة این بخشن شامل انفجارهایی"هستند که با 
یک بعدی‌اند (یعنی حرکت پیش و پس از انفجار در امتداد یک 
مخور است) يا دو بعدی (یعنی اينکه آنها در یک صفحه شامل 
دو محور قرار دارند). در بخشهای بعدی برخوردهای یک بعدی 
و دو بعدی را بررسی می‌کنیم. 


u اتاق‎ e ۶ وایسی‎ 


امطکاتی در آغاز ساکن است به دو قسمت ا 

سی اس دو قسمت روی کف اتاق سر می‌خورند. پک قسمت ‏ 
در و مر ی الف) امجموع اندازه 
" حرکتهای دو قسمت پس از انفحار چقدر است؟ (ب) ایا 
قسمت دوم می تواند با زاوه‌ای نسبت به محور « حرکت کند؟. 
با ۱ ۱ 


انفجار یک بعدی: جعبه‌ای با جرم 7۶/۰16۵ با تندی 
5 2 « در کف اتاق بدون اصطکاکی در جهت میت 
محور × سر می خورد. جعبه منفجر و دو قسمت می‌شود. یک 
قسمت با جرم ۰18 < 7 با ۸/9/8 = ۲ در جهت مشبست 


محور ‏ حرکت می‌کند. سرعت قسمت دوم با جرم 7 ۰ جقدر 
است؟ 

ق ۳ (۱) اگر اندازه حرکت قسمت دوم را 
می دانستیم می توانستیم سرعت آن را محاسبه کنیم. زیرا جرم آن 
را ۴/۰16۵ = 27-7 7 می‌دانيم. (۲) اگر اندازه حرکت 
پایسته باشد می‌توانیم بین اندازه حرکت دو قسمت و اندازه 
حرکت اولیه رابطه‌ای برقرار کنیم. این مطلب را پررسی می کنیم. 


دستگاه ما که در آغاز یک جعبه و سپس دو قسمت شده است 
یک دستگاه بسته است اما منزوی نیست چون جعبه و هر یک 
از فیستها تفت ای تروق عم دق از رف کف آنای و 
ره کر نی قرار دارند. البته» این نیروها هر دو قائم‌اند و در 
نتیجه نمی توانند مؤلفة افقی اندازه حرکت دستگاه را تغییر دهند. 
نیروهایی که به دلیل انفجار ایجاد شده‌اند نیز نمی‌توانند تغییر 
ایجاد کنند چون نیروهای داخلی دستگاه هستند. بنابراین مؤلفة 
افقی اندازه حرکت دستگاه پایسته است و می‌توانيم معادلة 
۴۲-۹ را در امتداد محور × به کار بریم. 
اندازه حرکت اولیة دستگاه مربوط به جعبه است 
P = my‏ 

به همین ترتیب» می‌توانیم اندازه حرکت نهایی را برای دو 

Pr = mv و‎ Pa 
اندازه حرکت کل نهایی ۶۶ جمع برداری اندازه حرکتهای دو‎ 
۰ قسمت است‎ 
PB, = Pr, + Py, = mî, + mr, ۰ 
چون همۀ سرعتها و اندازه حرکتها در این مسئله در امتداد محور‎ 
هستند» می توانیم آنها را برحسب ملفهٌ  بنویسیم. با انجام آن‎ × 
و به کار بردن معادلهة ۴۳-۹ داریم‎ 


mv = MV, + MV, 


با قراردادن داده‌های معلوم» داریم 

)۶۸۰ kg)(F/o m/s) = (/o kg)(A/o m/s) + (f/o kg)v, 
و در نتیجه‎ 
۷, = ۲/۰ (پاسخ) ول‎ 
× چون نتیجه مثبت است. قسمت دوم در امتداد مشست محور‎ 
حر کت می کند.‎ 


انفجار یک بعدی: شکل ۱۳-۹ الف فضاپیمایی را به همراه 
اتاقک بار نشان می‌دهد که جرم کل آن ۸4 است و در امتداد 
محور × در عمق فضا حرکت می کند. انها دارای سرعت اوليهة 
ر۶ نسبت به خورشید هستند که بزرگی آن ۲٠۰٣۴۳۸/1‏ است. 
با انفجار کوچکی در فضاپیما اتاقک که جرم آن ۰/۲۰3۲ است 
جدا می‌شود (شکل ۱۳-۹ ب). سپس فضاییما ۵۰۰0/5 
سریعتر از اتاقک حرکت می‌کند. یعنی تندی نسبی ۷ بین 
اتاقک و فضایپیما ۵۰۰7/1 است. در این صورت سرعت ویر 
فضاپیما نسبت به خورشید چقدر است؟ 


ea 1 . ۳ 8‏ 5 دا شاا ایی 1 EE‏ است» 
داز ae‏ خحطی کل پایسته است» یعنی 
)۴۴-۹( مر Ê‏ 


که در آن زیرنویسهای و به ترتیب بیانگر مقدارهای پیش و 
پس از حدا شدن هستند. 

محاسیه‌هاء چون حرکت در امتداد یک محور استه می‌توانيم 
اندازه حرکتها و سرعتها را بر حسب مؤلفة × آنها بنویسیم. پیش 
از جداشدن اتاقک داریم 

P = Mv; (۴۵-۹) 

فرض می کنیم ۷ سرعت اتاقک پس از جداشدن نسبت به 
خورشید باشد. در این صورت اندازه حرکت خطی کل 
دستگاه پس از جداشدن عبارت است از 

Pr = (oo ور(‎ + ۰/۸۰۸ (f۶4) 


کا بت و کے ااه ر کت تاک و 
جملۀ دوم اندازه حرکت فضاپیما است. 

سرعت وړوا اتاقک را نسبت به خورشید نمی‌دانیم» ولی 
می‌توانیم با بیان زیر ان را نسبت به سرعتهایی که می‌دانیم 


نسبت به اتاقک | 


ی ی جوز یا نسبت به خورشید 
این بیان» رابطه نمادی زیر را به دست می دهد 
VES < Vrel F VMS .)۳۷-۹(‏ 


ا 


5 


VMS 7 VHS 7 Vrel 


فصل نهم: مرکز جرم و اندازه حر کت خطی / ۲۵۵ 


۳ +۲۰ ار‎ A 


م سس میج 


(ب) (الف) 


شکل ۱۳-۹ (الف) فضاپیمایی با یک اتاقک محموله با سرعت اولية 
(۷ حرکت می کند. (ب) اتاقک از فضایپیما جدا شده است. حلا 
زعت اتاقک نیک به مور شید ا و سرغت فشا ا یره اهر 
با قراردادن این رابطه به جای ره در معادلة ۴۶-۹ و سپس با 
قراردادن معادله‌های ۴۵-۹ و ۴۶-۹ در معادلة ۴۴-۹ داریم 

عبر o‏ ۸ + رت Mv, = ۰/۲۸ Ogg‏ 
که به دست می‌دهد 
۷+ را = وپر۲ 


rel 


VHS =1o o kgm/h + (o/0)(Qo okm/h) 
-۲۲ ۰۰1/۳ (پاسخ)‎ 


اښجار دو بعدی. ترقه‌ای داخحل یک نارگیل به جرم /۸ قرار دارد. 
ترقه منفجر می‌شود و نارگیل را که در ابتدا روی سطح بدون 
اصطکاکی ساکن است به سه تکه تقسیم می‌کند و تکه‌هاروی 
سطح می‌لغزند. دید از بالا در شکل ۱۴-۹ الف نشان داده شده 
اسست. تكة )€ با جرم ۰/۳۰۱۷ دارای تندی نھهایی 
9 = ۷ است. (الف) تندی تک 8 با جرم ۰/۲۰3 
جقدر است؟ 


ی پتدا لازم است که ببینيم آیا اندازه حرکست ي 
SEN‏ يا خیر؟ توجه داریم که (۱) نارگیل و تکه‌های آن 
یک دستگاه بسته را تشکیل می‌دهند. (۲) نیروهای حاصل از 
انفجار نیروهای داخلی به حساب می‌آیند و (۳) هیچ نیروی 
خارجی خالصی به دستگاه اثر نمی کند. بنابراین» اندازه حرکّت 
خطی دستگاه پایسته است. 
محاسیه‌ها: برای شروع دستگاه مختصات ند نشان داده شده در 
شکل ۱۴-۹ ب را در نظر می‌گيريم که جهت منفی محور × در 
جهت م۷ است. محور با راستای ۷۸ زاويةٌ ۸۰۳ وبا 
راستای وم زاوية *۵۰ می‌سازد. 
اندازه حرکت خطی در راستای هر کدام از محورها پایسته 
است. با استفاده از محور می‌نویسیم 
Py = Pg (۴۸-4)‏ 
که در آن زیرنویس 1 مربوط به مقدار اولیه (پیش از انفجار) و 
زیرنویس «رمربوط به مؤلفۂ راندازہ حرکتهای :۶ یا ۶۶ است. 
ET E OT O N‏ 
نارگیل در آغاز ساکن بوده است. برای به دست آوردن رابطه‌ای 


۶ / مبانی فیزیک 


برای و۶ » مؤلفۂ راندازه حرکت خطی نهایی هر تکه را با 
استفاده از مؤلفۀ لر معادلۀ ۲۲-۹ (ر۷"= ر) به دست 
می‌آوریم 
° = ری 
o‏ هلو و ۰۱۲۰۹۵۸/۷ Pg,y 2 ۰/۲۰۸ gy‏ 


919۰ ی ۰ ۰/۳ = بر ۰/۳/۸۷ < Prey‏ 
وة کیک که قاط سات ر هب و روط آسته) 
Fy = Pg = Pra,y + PB,y + Pfc,y‏ 


سپس به ازای ۳/۶ ۵/9 = یم ۷ ۰ داریم 

که o M)(0/o m/s)sinA‏ /0(+ که o < ۰/۲۰ Mv gsin®‏ 
که از اين رابطه داریم 

(پاسخ) 5 ¥ ۹/۶۴۲۵/5 = و ۲ 


ی کا قد ا 


)( 


شکل ۱۳-۹٩‏ سه تکۀ یک نارگیل منفجر شده در سه جهت روی کف 
اتاق بدون اصطکاکی از هم دور می‌شوند. (الف) دید از بالای این 
رویداد. (ب) همان دید با دستگاه محورهای دو بعدی روی آن. 


محاسیه‌ها: جون اندازه حرکت خطی در امتداد محور × نیز 
پایسته است. داریم 
Papa )۴۹-۹(‏ 
که در آن »2 .2 است» چون نارگیل در آغاز در حال سکون 
بوده است. برای به‌دست آوردن م۶ » مولفه‌های ۶ اندازه 
حرکتهای خطی نهاپی را با توجه به این واقعیت که تکۀ 4 بايد 
دارای جرم (/۰/۳۰۸- ۸ ۰/۲۰- 2 )۰/۵۰ باشد به 
دست او 
Pry, 2-۰۱۵۰ Mv gy‏ 
Pp, = 0/0 Mvg,, = 0/0 Mv ,g cos o‏ 
Pye, = 010 Mvge,, = 91 o Mvp cosA o‏ 
حال می‌توان معادلۀ ۴۹-4 را به صورت زیر نوشت 
پر مرس + بر وت + By, = Pg, = Pf4,x‏ 
سپس به ازای 2۵/۰۳/۶ م۷ و ۹/۶۴۳/۶= ور داریم 
*ه ۰۵09۵ (۵/۶۴۵/۹) ۸ ۰/۲۰ + پر ۰/۵۰۷ = و 
m/s)cosAo°‏ ۵/۰) ۸ ۰ ۰/۳ + 


که از این رابطه داریم 


(پاسخ) ۹ = پر 


تدییر ۲: پایستگی اندازه حرکت خطی 


در مسئله‌های مربوط به پایستگی اندازه حرکت خحطی, ابتدا باید 
مطمئن شویم که یک دستگاه بسته و منزوی را انتخاب کرده‌ايم. 
دستگاه بسته به این معناست که هیچ ماده‌ای (یا ذره‌ای) از مرز 
دستگاه در هیچ جهتی عبور نمی کند. دستگاه منزوی به این 
معناست که ثیروی خارجی خالص وارد بر دستگاه صفر است. 
اگر دستگاه منزوی نباشد بیادآورید که هر ملفة اندازه حرکت 
حطی به طور جداگانه وقتی پایسته است که مؤلفۀ نیروی 
خارجی خالص مربوطه صفر باشد. بنابراین. ممکن است یک 
ملفه پایسته باشد در حالی که مؤلفة دیگر نباشد. 

سپس دو حالت مناسب دستگاه را (که می‌توان آنها را 
حالتهای اولیه و نهایی نامید) انتخاب می‌کنیم و رابطه‌های 
مربوط به اندازه حرکت خطی دستگاه داز هر یک از این 
حالتها می‌نوبسیم. در موقع نوشتن این رابطه‌ها بايد مطمئن 
شویم که چارچوب مرجع لخت اولیه را می‌شناسیم و نیز دقت 
کنیم که تمام قسمتهای دستگاه را در نظر گرفته‌ايم و قسمتی از 
آن را فراموش نکرده‌ايم و اجسامی را که شامل دستگاه 
نیستند به حساب نیاورده‌ايم. 

سرانجام رابطه‌های مربوط به ۶ و ۶ رامساوی هم 
قرار می‌دهیم و آن را برای مجهولی که خواسته شده حل 


من تیم 


۸-۹ اندازه ح کت و آنرژی جنبشی در 
بر خوردها 


در بخش ۶-٩‏ برخورد دو جسم شبه- ذره را در نظر گرفتيم 
ولی در یک لحظه فقط یکی از دو جسم را مورد توجه قرار 
دادیم. برای چند بخش بعدی نظر خود را به خود دستگاه 
معطوف می کنیم با ابن فرض که دستگاه بسته و منزوی است. 
در بخش ۷-۹ از قاعده برای جنین دستگاهی صحبت کردیم: 
اندازه حرکت خطی کل ظ دستگاه نمی‌تواند تغییر کند زیرا 
هیچ نیروی خارجی خالصی برای تغییر آن وجود ندارد. این 
قاعدهٌ قدرتمندی است زیرا به ما امکان می‌دهد تا بدون اطلاع 
از جزئیات برخورد (مثل مقدار خحسارت وارده) نتایج حاصل از 
برخورد را مشخص کنیم. 

ما همچنین به انرژی جنبشی کل دستگاه دو جسم برخورد 
کننده نیز علاقه‌مندیم. اگر این مقدار کل در برخورد تغییر نکند» 


آنگاه انرژی جنبشی دستگاه پایسته است (یعنی پیش و پس از 
برخورد یکسان است). چنین برخوردی پرخورد کشسان نامیده 
می‌شود. در برخوردهای روزمرۀ جسمهای معمول مثل دو 
اتومبیل یا چوب بیسبال و توپ» همیشه مقداری از انرژی 
جنبشی به شکل انرژیهای دیگر مثل انرژی گرمایی یا انرژی 
صوتی تبدیل می‌شود. بنابراین» انرژی جنبشی دستگاه پایسته 
نیست. چنین برخوردی برخورد نا کشسان نامیده می‌شود. 

با این وجود در برخی وضعیتها می‌توانيم با تقریب 
برخورد معمول جسمها را کشسان در نظر بگیریم. فرض کنید 
که توپی را رها می کنیم تا با کف سختی برخورد کند. اگر 
برخورد بین توپ و کف (یا زمین) کشسان باشد, توپ به خاطر 
برخورد انرژی جنبشی از دست نمی‌دهد و به ارتفاع اولیه‌اش به 
بالا می‌جهد. در حالی که ارتفاع برگشت واقعی قدری کوتاهتر 
است و این نشان می‌دهد که دست کم مقداری از انرژی جنبشی 
در برخورد از دست رفته است و بنابراین برخورد به گونه‌ای 
ناکشسان است. با این حال» می توانیم از این مقدار ناچیز انرژی 
جنبشی از دست رفته چشمپوشی و برخورد را کشسان فرض 
کیم 

برخورد ناکشسان دو جسم همیشه شامل از دست رفتن 
مقداری انرژی جنبشی دستگاه است. بیشتر ین از دست رفتگی 
انرژی جنبشی وقتی رخ می‌دهد که دو جسم به هم بچسبند» در 
چنین خاش بر شر رد را بر وره نا کشسان کال ی ناد 
برخورد چوب بیسبال با توپ ناکشسان است. البته» برخورد 
توپ بتونه‌ای خیس با چوب بیسبال یک برخورد ناکشسان کامل 
است زیر بتونه به چوب بیسبال می‌چسبد. 


٩-٩‏ بر خورد نا کشسان در یکت بعد 


برخورد ناکشسان یک بع دی 


شکل ۱۵-۹ دو جسم را درست پیش و پس از برخورد یک 

بعدی نشان می دهد. سرعتهای پیش از برخورد (زیرنویس ) و 

پس از برخورد (زیرنویس 7) مشخص شده‌اند. دو جسم 

دستگاه ما را که بسته و منزوی است تشکیل می‌دهند. قانون 

پایستگی اندازه حرکت خطی را برای دو جسم به این صورت 

می نویسیم ۱ 
اندازه حر کت ۶۲۸ اندازه حر کت 1 

کل پس از برخورد کل پیش از برخورد 

که می‌توان آن را به صورت نمادی زیر نوشت 

(۵۰-4) (پایستگی اندازه حرکت خطی) .مقر + ;6 = رب +۶ 


بردارها حذف کنیم و فقط مولفه در امتداد محور را به‌ کار ببریم. 


فصل نهم: مرکز جرم و اندازه حرکت خطی / ۲۵۷ 


بنابراین» از p= my‏ » می‌توانیم معادلة ۵۰-۹ را به صورت زیر 


بازنویسی کنیم 
(۵۱-۹) م۲ ۳ م17 ۳۷۲۷۷ 179۷ 
جسم ۲ جسم 1 
۷ 1 ۳ 
تیه سس بیس ار 
۲ 
هدفب پر تابه 
e 7‏ پس از 
1y‏ . 2 5 


شکل ۱۵-۹ جسمهای ۱ و ۲ پیش و پس از برخورد در امتداد محور 
× حر کت می‌کنند. آنها برخورد ناکشسان دارند. 

اگر مقدارها را مثلاً برای جرمها و یکی از سرعتهای نهایی 
آوریم. 


برخورد کاملاً اکشسان یک بعدی 


شکل ۱۶-۹ دو جسم را پیش و پس از برخورد نشان می‌دهد. 
آنها دارای برخورد کاملا ناکشسان هستند (یعنی آنهابه هم 
می چسبند). جسم با جرم ۷ در آغاز ساکن است» (ه = پٍ۷). 
این جسم را به عنوان هدف و جسم دیگر را که به سمت آن 


چ 


j 
۹ e 
ر پیش از‎ : ۱ 
1771 Jy 
هدف پر تابه‎ 
هه ی پساز‎ EN X 
17 + + 


شکل ۱۶-۹ یک برخورد کاملاً ناکشسان بین وو جسم. پیش از 
برخورد جسم با جرم 7۷ ساکن است و جسم با جرم 7 به طور 
می‌چسبند و با سرعت یکسان ۷ حرکت می کنند. 

می اید پرتابه در نظر می گیریم. پس از برخورد. دو جسم به هم 
می چسبند و با سرعت یکسان ۷ حرکت می کنند. برای چنین 


01,۷; (m, + m,)V )۵۲-۹( 

يا 

(A-4)‏ ا 
۷ + 77 


اگر مقدارها را برای مثال» برای جرمها و سرعت اولية رن 
پرتابه» داشته پاشیم سرعت نهایی را می‌توانیم از معادلة ۵۲-4٩‏ به 
ظشت ازریم تسه کب که جاید کو کر آن زیه اش هرن 
نسبت جرم ( ۳ + 7/6 کوچکتر از یک است. 


۸ / مبانی فیزیک 


شکل ۱۷-٩‏ نمای ثابت شده‌ای از دستگاه دو جسم که تحت تأثیر 
برخورد کاملاً ناکشسان قرار دارند در شکل ۱۶-۹ نشان داده شده 
است. مرکز جرم دستگاه در هر نمای ثابت شده نشان داده شده است. 
سرعت ٥‏ مرکز جرم از برخورد تأثیر نمی‌پذیرد. چون جسمها پس 
از برخورد به هم می‌چسبند. سرعت مشترک 7 آنها باید برابر با ول 
ند 


سرعت م رکز جرم 


در دستگاه بسته و منزوی سرعت موم مرکز جرم دستگاه 
نمی تواند بر اثر برخحورد تغییر کند» زیرا در دستگاه منزوی 
نیروی خارجی خالص برای تغییردادن آن وجود ندارد. برای په 
دست آوردن رابطه‌ای برای ږس( »به دستگاه دو جسم و 
برخورد پک بعدی شکل ٩‏ -۱۴ رجوع می‌کنیم. از معادلة ۲۵-۹ 
(i P= M em)‏ می توانیم وء را به اندازه حر کت خط خطی کل 
۲ دستگاه دو ذره ہا رابطهٌ زیر ربط د 
)0۴-4( سل( + ) = P = Mom‏ 
اندازه حرکت خطی کل ۶۲ در حین برخورد پایسته است: 
بنابراین هر طرف معادله ۵۴-۹ آن را به دست می‌دهد. حال از 
سمت چپ استفاده می‌کنیم و می‌نویسیم 


)00-4( وب P= B+‏ 
با قراردادن ۶ از این رابطه در معادلة ۵۴-۹ و حل آن برای 
com‏ ِِ 


SG‏ اسٽ و Veo‏ پیش و پس از 
برخورد همین مقدار ثابت را دارد. 

برای مثال. شکل ۱۷-۹ یک ردیف نماهای تابت شده 
۱۶-۹ نشان می دهد. جسم ۲ صدف است» و اندازه حرکت 


خطی اوليةٌ آن در معادلةٌ ۵۶-4 عبارت است از ”= رب . 
جسم ۱ پرتابه است و اندازه حرکت خطی اولية آن در معادلة 
۵۶-4 عبارت است از MV;‏ = زر . توجه کنید همان‌طور که 
نماهای ثابت شده به سمت راست حرکت می کنند و پس از 
برخورد ادامه می‌یابند. مرکز جرم با سرعت ثابتی به سمت 
e E a‏ را 
جسمهای به هم چسبیده حرکت می کند. 


کے ۲ 
کاملاً کشسان یک بعدی هستند. اکر اندازه حرکت خطی اولية 


آنها به ترتيب (الف) ۱۰1۵۰۳۹ و ب gk m/s‏ 
ms er m/s‏ کک M/S‏ کک > باد 0 


ot‏ مهارت خود را تقویت کنید 


0[ زا 
وسایل الکتریکی پیشرفته. استفاده می‌شد. آونگ نشان داده شده 
در شکل ۱۸-۹ شامل یسک قطعه چسوب بزرگ به جرم 
162/6۵ است که از دو نشخ بلند آویزان شده است. 
گلوله‌ای به جرم 7۹/۵2 به سمت چوب شلیک و سریعاً در 
آن متوقف می‌شود. سپس دستگاه قطعه +گلوله به سمت بالا 
تاب می‌خورد. مرکز جرم پیش از اینکه به طور لحظه‌ای در 
انتهای قوس متوقف شود تا ارتفاع قائم ۸۶/۳۵ بالا 
می‌رود. تندی گلوله درست پیش از برخورد چقدر است؟ 


او | میتوانيم یم ببینیم که تندی گلوله « ارتفاع #۶ را 
تین ی کند, اما بزای ارخاظط این دو کمیت نمی توانیم پایستگی 
انرژی مکانیکی را به کار ببریم زیرا وقتی گلوله به داخل چوب 
نفوذ می کند به طور قطع انرژی از صورت مکانیکی آن به 
شکلهای دیگر (مانند انرژی گرمایی و انرژی لازم برای شکستن 
چوب) تبدیل می‌شود. با این حال. می‌توانیم این حرکت پیچیده 
را به دو مرحله تقسیم کنیم تا بتوانیم هر یک را به طور مجزا 
تحلیل کنیم: (۱) برخورد گلوله به قطعه و (۲) بالا رفتن گلوله- 
قطعه که در طی آن انرژی مکانیکی پایسته است. 

مرحلة ۱: چون زمان برخورد دو دستگاه گلوله- قطعه بسیار 
کوتاه است» می توانیم دو فرض مهم را در نظر بگیریم: (۱) در 
حین برخورد نیروی گرانشی وارد بر قطعه و نیروی وارد بر 
قطعه از طرف نخها یکدیگر را خنثی می‌کنند. پس, در حین 
ES‏ وک که 
است. بنابراین» دستگاه منزوی و اندازه حرکت خطی آن پایسته 
است. (۲) برخورد یک بعدی است به این معنا که راستای 
حرکت گلوله و قطعه درست پس از برحورد همان راستای 
حرکت اولیةٌ گلوله است. 


چون برخورد یک بعدی و قطعه در ابتدا ساکن است و 
گلوله به قطعه می‌چسبد معادلۂ ۵۳-۹ را برای بیان پایستگی 
اندازه حرکت خطی به کار می‌بریم. نمادهای آن را با نمادهای 
اینجا جایگزین می کنیم» داریم 
(۵۷-۵) یت نی ۶ 

m+ ۸ 

مرحلة ۲: وقتی که گلوله و قطعه با هم به سمت بالا می‌روند» 
انرژی مکانیکی دستگاه گلوله- قطعه - زمین پایسته است. 
(ار ین انرژی مکانیکی به وسیلۀ نیروی نخها روی قطعه تغییر 
نمی کند چون نیرو هميشه عمود بر راستای حرکت قطعه است.) 
صفر در نظر می گیریم. پایستگی انرژی مکانیکی به این معناست 
که انرژی جنبشین در آغاز حرکت باید با انرژی پتانسیل در 
حرکت برابسر تندی ۲ درست پس از بسرخورد است» 

می‌توانیم این پایستگی را به صورت زیر بنویسیم 


(m+ MV’ = (m+ M)gh 


شکل ۱۸-۹ آونگ بالیستیکه برای اندازه گیری تندی گلوله به کار 
می‌رود. 


ترکیب دور مرحله: با قراردادن 7 از معادلة ۵۷-۹ داریم 


77 + M 
ت‎ 8 
m 
9/۰ ۰۹۵162 + ۵۴۵ )۱(۵۱ دلصه۸‎ (0/0 Fm) 
o /o o40 kg 


آونگ بالستیک یک نوع «مبدل» است که تندی بالای یک جسم 
سیک (کلوله) را به تندی پایین یک جسم سنگین ا 
اندازه‌گیری ات تبدیل می کند. 


خطرناکترین نوع برخورد دو اتومبیل برخورد رودررو است. در 
کمال تعجب. داده‌ها نشان می‌دهد که ۳ سرنشین در اتومبیل 


فصل نهم: مرکز جرم و اندازه حرکت خطی / ۲۵۹ 


باشد احتمال خطر مهلک برای راننده کمتر است. حال ببینیم که 
جرا؟ 
شکل ۱۹-۹ دو اتومبیل مشابه را نشان می‌دهد که در حال 
برخورد رودرروی کاملاً ناکشسان یک بعدی در امتداد محور × 
هستند. دو اتومبیل در حین برخورد تشکیل یک دستگاه بسته را 
می‌دهند. فرض قابل قبولی را در نظر می گیریم ت99 2 
حین برخورد آنقدر بزرگ است که می‌توان از ضربه‌های نسبتا 
نساچیز حاصل از نیسروی اصطکاک بین جاده و چرخها 
چشمپوشی کرد. پس» می توانیم فرض کنیم که هیچ نیروی 
ری ای رو هه خر 

مؤلفة × سرعت أاولية اتومبیل ۱ در امتداد محور × برابر 
است با 10/8 ۲۵+= رت و سرعت مربوط به اتومبیل ۲ برابر ` 
است با ۳/5 ۲۵- = رم۷ . در حین برخورد نیروی (و در نتیجه 
ضربة) وارد بر هر اتومبیل باعث تغییر ۸۷ در سرعت اتومبیلها 
می‌شود. احتمال مرگ راننده بستگی به بزرگی ۸۷ برای رانندۂ 
اتومبیل دارد. می‌خواهیم تغییرات ۸۷ و ۸۷ در سرعت دو 
اتومبیل را محاسبه کنیم. ات 
(لف) ابتدا فرض می‌کنیم که در هر اتومبیل فقط راننده قرار 
یه اوج کل تسیل امل را 0 برا 
21۵ 7 و جرم کل اتومبیل ۲ (شامل زا ) برابر 
8۵ است. تغییرات ۸۷ و ۸۷ اتومبیلها چقدر است؟ 


ie‏ چ 
۲ ا i Fr‏ 4 ۳ پس از 
ار هه یو ۷۳ 
Hy‏ 112 


شکل ۱۹-۹ دو اتومبیل در حال برخورد رودررو هستند. 


چون دستگاه بسته و منزوی است. اندازه حرکت 
حطی کل ان .پایسته است. 

محاسیه‌ها: از معادلةٌ ۵۱-۹ این واقعیت را می‌توان به صورت 
زیر نوشت 

Vy; + 199۷۷ = 170۱+ ۲ f )۵۸-( 


چون برخورد کاملاً ناکشسان است. دو اتومبیل به هم می‌چسبند 


قراردادن 7 در معادلة ۵۸-4 برای م۲ و م۷ و حل آن برای ۲ 
خواهیم داشت 
)۵0۹-4( و۷ :1700۷ = 


1 + 172 
مقدارهای داده شده را قرار می‌دهیم» داریم 


7 2 
۱۴۰۰82 +۱۴۰۵ 


بنابراین؛ تغییر در سرعت اتومبیل ۱ برابر است با 
ولا مج ولا 2 Av,‏ 
(پاسخ) 5- = (۲۵10/9+) - ه = 


و تغییر در سرعت اتومبیل دوم برابر است با 


۰ / مبانی فیزیک 


Avy < زا م۷‎ 2۲ — Vr; 
< -ه‎ )-۲۵ m/s) = +۲۵ m/s (پاسخ)‎ 
(ب) حال» برخورد را بازنگری می‌کنيم» اما این دفعه با یک‎ 
سرنشین با جرم ۸۰18 در داخل اتومبیل ۱ . اکنون ۸۷ و‎ 
حقدرند؟‎ ۸ 
محاسیه‌ها: همان مرحله‌ها را تکرار می کنیم» اما اکنون‎ 
را قرار می‌دهيم درمی‌يابيم که‎ 7 2۱۳۸۰18 


۴ << ۲ 
که به دست می دهد 
Av, = 2-۵‏ 
(پاسخ) ۹+ = Av,‏ 


(پ) حضور سرنشین در اتومبیل بسزرگی ,۸۷ را کاهش 
می‌دهد. چون احتمال مرگ راننده به ,۸۷ بستگی دارد» می‌توان 
آن را دلیلی برای کاهش احتمال مرگ راننده ۱ دانست. ` 

داده‌ها در برخورد رودررو شامل مقدارهای ۸۷ نمی‌شوند 
اما آنها شامل جرم اتومبیلها و اینکه آیا برخورد کشنده است یا 
خير می‌شوند. پژوهشگران تابعی را که داده‌های جمع‌آوری شده 
در آن صدق کنند به دست آوردند و احتمال حادثۀ ناگوار برای 
رانند ۱ را به این شکل یافتند 


۱/۷۹ 
r -= )۶۰-۹( 
7 


۳۳ 


که در ان » ثابت است. ثابت کنید که جرا نسبت ۸/۸ در 
این معادله ظاهر می‌شود و سپس معادله را به کار برده احتمال 
حادثة ناگوار برای راننده ۱ را در حالت حضور سرنشین و عدم 
حضور او مقایسه کنید. ۱ 
محاسیه‌ها: ابتدا معادلةٌ ۵۸-۹ را می‌توان به صورت زیر 
بازنویسی کرد ۱ 

7) 2V) = م6‎ = Yr) 
با قراردادن وا ۷= ,۵۷ و زا ,2۷ ۸۷ و دوباره مرتب‎ 
کردن رابطه به دست می‌آوریم‎ 


(۱-4ع) ۳ با 
Av,‏ 178 


احتمال حادثة ناگوار برای راننده به تغییر ۸۷ آن راننده بستگی 
دارد. در معادلة ۶۱-۹ می‌بينيم که نسبت مقدارهای ۸۷ وارون 
نسبت جرمهاست و این دلیلی است که پژوهشگران می‌توانند 
احتمال حادْة ناگوار را به نست جرمها در معادلة ۶۰-4 ربط 
دهند. 

از قسمت الف و معادلةٌ ۶۰-4 بدون سرنشین راننده ۱ دارای 
احتمال حادئة تاگوار زیر است 


۱/۷۹ 
1۱ << 0 \fookg ا‎ 6 (۶۲-۹) 
۱۴۰۰۵ 


از قسمت ب و معادلة ۶۰-۹٩‏ با سرنشین. رانندۀ ۱ دارای 


۱۴ ۱/۷۹ 
= | =r (۲-4) 


۱۴۰۰162 +Aokg 

با قراردادن مقدار ء از معادلةٌ ۶۲-۹ در رابطه بالا درمی‌يابيم که 
(پاسخ) o/A1‏ ۱۹ 

در بیان احتمال حادثهٌ ناگوار برای راننده ۱ وقتی سرنشین 


۱۰-۹ بر خورد کشسان در یکت بعد 


همان‌طور که در بخش ۸-٩‏ بحث کردیم برخوردهای روزمره 
ناکشسان هستند اما می‌توانیم با تقریب بعضی از آنها را کشسان 
در نظر بگیریم: یعنی» می توانیم با تقریب بگوییم که انرژی 
جنبشی کل جسمهای برخورد کننده پایسته است و به شکلهای 
دیگر انرژی تبدیل نمی‌شود 

آنرژی جنبشی کل 

پیش از برخورد 


انرزی جنبشی کل 
پس از برخورد 


این بدان معنی نیست که انرژی جنبشی هیچ یک از جسمهای 
برخورد کننده نمی‌تواند تغییر کند. بلکه بدان معناست که 


مک ات خر ری ی کل د ویر 

برای مثال» برخورد چوب بیلیارد با گوی را می‌توان با 
تقریب یک برخورد کشسان در نظر گرفت. اگر برخورد رودررو 
جنبشی چوب تقریباً به طور کامل به گوی منتقل می‌شود. (البنه 
هنوز این واقعیت وحود دارد که برخورد تولید صدا می‌کند و 
دست کم مقداری از انرژی جنبشی به انرژی صوتی تبدیل 
شود). 


هاد.ف ثایت 


شکل ۲۰-۹ دو جسم را پیش و پس از یک برخورد یک بعدی 
شبه رودررو بین دو توپ بیلیارد نشان می‌دهد. جرم جسم پرتابه 
Mm‏ است و با سرعت اولية ۷ به سمت جسم هدف با جرم 
,78 که در آغاز ساکن است (۷:<۰) حرکت می‌کند. فرض 
می‌کنیم که این دو جسم یک دستگاه بسته و منزوی تشکیل 
می‌دهند. آنگاه اندازه حرکت خطی خالص دستگاه پایسته است 


(-۶۳) (اندازه حرکت خطی) f‏ ۳ 1۱ :170۳ 


e, 7 تفا‎ 
a. EES ¥ 
222 Ay 
شیف پر تابه‎ 
۲ 0 
IN 111۲ 


شکل ۲۰-۹ جسم ۱ که پیش از برخورد کشسان با جسم ۲ در آغاز 
ساکن است در امتداد محور × حرکت می‌کند. هر دو جسم پس از 
برخحورد در امتداد این محور حرکت می کنند. 

اگر برخورد کشسان نیز باشد آنگاه انرژی جنبشی کل پایسته 
است و می‌توانیم این پایستگی را به صورت زیر بنویسیم 


۱ ۲ 
GY, 


۱ ۱ 
۲ i Ry + Mrvry (انرژی جنبشی)‎ ۳9۳-9 


در هر یک از این معادله‌ها زیرنویس 1 بیانگر سرعت اولیه و 
زیرنویس 7بیانگر سرعت نهایی دو جسم است. اگر جرم 
جسمها و همچنین ;۷ سرعت اولیةٌ جسم ۱ را بدانيم» فقط دو 
کمیت مجهول ,۷ و ,۷ » سرعت نهایی دو جسم. وجود دارند. 
با دو معادله‌ای که در دست دارپم پاید بتوانیم این دو مجهول را 
به دست اوریم. 

برای انجام این امر معادلۀ ۶۳-۹ را به صورت زیر بازنویسی 


می کنیم 


(Vy; = 2 = 7۷۷ )۶۵-۹(‏ 
و همین طور برای معادله ۶۴-۹" 
My, (۶۶-۹)‏ (ر م۷ - و6( مر ولا 6۳ 11 


پس از تقسیم معادلة ۶۶-۹ بر معادلة ۶۵-۹ و انجام كمى 


aM 
ل و‎ (FV) 
۳ و‎ + my 1 
5 
و وس کرت بر‎ A-4) 
70 4 0 : 


از معادلة ۶۸۵ به این نکته توجه داریم که ۷ هميشه مثبت 

است (هدف در اغاز ساکن است و با جرم ٨۸‏ همیشه به سمت 

جلو حرکت می کند). از معادلۀ ۶۷-۹ می‌بینیم که ممکن 

است هر علامتی را داشته باشد (پرتابه با جرم 7 به سمت 

جلو حرکت می کند اگر ,”< 7 باشد اما اگر پ۸ > 77 باشد 

به سمت عقب برمی گردد). 

حال چند حالت ویژه را در نظر می گیریم. 

۱ . جرمهای یکسان اگر ,”= 7 باشد معادله‌های ۶۷-۹ و 
۶۸-۹ به رابطه‌های زیر منتهی می‌شوند 


* در این مرحله از اتحاد (8 + ۵-0()6) = "- "۵ استفاده می‌کنيم. 
این کار باعث کاهش محاسبه‌های جبری در حل همزمان معادله‌های ۶۵-۹٩‏ و 
۶۶-4 می‌شود. 


فصل نهم: مرکز جرم و اندازه حرکت خطی / ۲۶۱ 


وا مب 5 Liam‏ 

که ممکن است نتیجۀ بازیکن بیلیارد باشد. این نتیجه 
پیش‌بینی می‌کند که در یک برخورد رودرروی دو جسم با 
جرمهای یکسان» جسم ۱ (در آغاز متحرک) در مسیرش 
متوقف می‌شود و جسم ۲ دو اعتار اکن ابا دى اول 
جسم ۱ شروع به حرکت می‌کند. در برخورد رودرروی دو 
جسم با جرمهای یکسان سرعتها به سادگی جابه‌جا 
می‌شوند. اگر جسم ۲ در آغاز ساکن نباشد نیز این واقعیت 
برقرار است. ۱ 

۲ هدف ستگیسن در شکل ۲۰-۹ هدف سنگین یعنی 
Mm,‏ > ,771 است. برای مثال» یک توپ گلف را به سمت یک 
گلولة توپ شلیک کنیم. آنگاه معادله‌های ۶۷-۹ و ۶۸-۹ به 
رابطه‌های زیر منتهی می‌شوند 


5 | 
مر‎ F TM و‎ My F 7 Mi 


۲ 


این حاکی از آن است که جسم ۱ (توپ گلف) در امتداد 
مسیری که می‌آمده به سادگی پس زده می‌شود و تندی أن در 
اساس تغییر نمی‌کند. جسمی که در آغاز ساکن است (گلولة 
توپ) با سرعت کم به سمت جلو حرکت می‌کند. چون 
کمیت داخل پرانتز در معادلة ۶۹-۹ خیلی کوچکتر از ییک 
است. این تمام جیزی است که انتظار داریم. 

۳ پرتایۀ سنگین این حالت عکس است: یعنی 7 < 7 است. 
این با گلولةٌ توپ را به سمت توپ گلف ساکن شلیک 
می کنیم. معادله‌های ۶۷-۹ و ۶۸-۹ به رابطه‌های زیر منجر 
می شود 
Vy Fy (۷۰-4)‏ و زو 2 Vf‏ 


معادلۀ ۷۰-۵ بر آن دلالت دارد که جسم ۱ (گلولهٌ توپ) بر اثر 
برخورد به مقدار ناچیزی کند می‌شود و به سادگی به حرکت 
خود ادامه می‌دهد. جسم ۲ (توپ گلف) با دو برابر تندی گلولة 
توپ به سمت جلو رانده می‌شود. 

مک ارت ی وه ی ای ای هت ان 
نقطة شروعی برای فکر کردن در این مورد. برخورد شرح داده 
شده به وسیلۀ معادلة ۶۹-۹ را بیاد اورید که سرعت فرودی 
جسم سبک از ۷ به ۷- تغییر می کند و تغییر سرعت ۲۷ است. 
در این مثال تغییر سرعت یکسانی (اما از صفر تا ۲۷) به وجود 
می آید. 


حال که برخورد کشسان پرتابه و هدف ساکن را بررسی کردیم» 


وضعیتی را در نظر می‌گیریم که در آن هر دو جسم پیش از 
برخورد کشسان در حال حرکت باشند. 


۲ / مبانی فیزیک 


شکل ۲۱-٩‏ دو جسم برای برخورد یک بعدی به سمت هم می‌آیند. 
برای وضعیت شکل ۲۱-۹ پایستگی اندازه حرکت خطی به 


صورت زیر نوشته می‌شود 

Vy; FMV; = MV FMV )۷۱-4( 

و برای پایستگی انرژی جنبشی داریم 

mv, +n; = mv, + mv, )۷۲-۹( 

" برای حل همزمان این معادله‌ها برای م۷ و م« ابتدا معادلة 
۷۱-۹ را به صورت زیر بازنویسی می‌کنیم 
(۷۳-۹) رم - )00 = ( مر - )190 
همچنین برای معادلة ۷۲-۹ داریم 
Vf (n +f) 00 (vy =v, f (vr; Fv) (F-۹)‏ :1906۳ 
پس از تقسیم معادلة ۷۴۳-۹ بر معادلة ۷۳۹ و انجام عمليات 
جبری بیشتر» داریم 
YM, (۷۵-4)‏ ۱ 7-772 771 


۷7 5 و ت‎ 
11 +, 111 +m, 
Ym 77, — 0 
۳ ۱ ۲ ۱ ۵ 
سل = ر‎ 2 ۷۶-۹ 
773 ۳ 1 Mm, + mM, 


توجه کنید که نسبت دادن زیرنویس ۱و ۲ برای جسمها 
اختیاری است. اگر انها را در شکل ۲۱-۹ و معادله‌های ۷۵-۹ و 
۹ جابه‌جا کنیم به یک مجموعه معادله‌های یکسانی 
می‌رسیم. همچنین» توجه کنید که اگر ۲-۰ را قرار دهیسم. 
جسم ۲ بنابر شکل ۱۹-۹ یک هدف ساکن می‌شود و معادله‌های 
۷۵-۹ و ۷۶-۹ به ترتیب به معادله‌های ۶۷-۹ و ۶۸۰۹ تبدیل 
می‌شوند. ۱ 

"» نک ا ۸ ادان کرک یر اولية پرتابه در 
کل ۲۰-4 برابس 5 2 و اندازه حرکت خطی نهایی 
پرتابه (النف) ۲-۵/5 و (ب) ۲1۵۰9/5- باشب اندازه 
حرکت خطی نهایی هدقف چقدر است؟ (پ) اگر انرزی جتبشی 


e 3‏ تر نیت Ms 0J‏ باشتته ارز نی هلر 


همان‌طور که در شکل ۲۲-٩‏ نشان داده شده است دو کرهُ فلزی 
که توسط ریسمانهای قائمی آویزان هستند در ابتدا درست با هم 


در تماس‌اند. کرهٌ !با جرم 2-8 7 به سمت چپ و تا 
ارتفاع h = A/ocm‏ بالا کشیده و سپس رها می‌شود. کرة ۱ پس 
از تاب خوردن به سمت پایین با کر ۲ که جرمش 82 ۷۵ < mM,‏ 
است به طور کشسان برخورد می‌کند. سرعت Af‏ کرة ۱ 
درست پس از برخورد جقدر است؟ 


می توانیم این حرکت پیچیله را به دو مرحله 


تقسیم و هر یک را جداگانه تحلیل کنیم: (۱) فرود کرة ۱(که . 
در آن انرژی مکانیکی باه یج OS‏ 
در آن اندازه حرکت پایسته ا 


مرحله ا: وقتی کرةٌ ۱ به سمت پایین تاب می‌خورد انرژی 
مکانیکی دستگاه کره- زمین پایسته است. (انرژی مکانیکی به 
وسیلة نیروی ریسمان بر کرۀ ۱ تغییر نمی‌کند. چون نیرو همیشه 
عمود بر جهت حرکت کره است.) ۱ 
محاسیه: پایینترین سطح را به عنوان سطح مرجع انرژی پتانسیل 
گرانشی صفر در نظر می گیریم. پس انرژی جنبشی کرۀ ۱ در 
پایینترین سطح باید برابر باشد با انرژی پتانسیل گرانشی دستگاه 
وقتی که کرهٌ ۱ در ارتفاع ۸ است. در نتیجه 

mv, =m, gh 
که آن را برای ,۷ تندی کرة ۱ درست پیش از برخورد حل‎ 
می کنیم» داریم‎ 

v= YEA = ((A/Am/s' (0/0 Ao m) 
< ۱/۲۵۲ m/s 

مرحلة ۲ در اینجا علاوه بر فرض برخورد کشسان» می توانیم 
دو فرض دیگر را در نظر بگیریم. اولین فرض این است که 
برخورد را یک بعدی در نظر بگیریم چون حرکت کره درست 
پیش و پس از برخورد تقریباً افقی است. دومین فرض این است 
که چون برخورد کوتاه مدت است می‌توانیم تصور کنیم که 
دستگاه دو- کره بسته و منزوی است. این بدان معنی است که 
اندازه حرکت خطی کل دستگاه یایسته است. 
محاسیه: بنابراین می‌توانیم برای به دست آوردن سرعت کرة ۱ 
درست پس از برخورد 2 معادلة ۶۷-۹ استفاده e‏ 


Hi‏ بل 


شکل ۲۲-۹ دو کرءٌ فلری توسط ریسمانهایی آویزان‌اند و وقتی در 
حالت سکون هستند درست با هم تماس دارند. کرةٌ !با جرم ۱ به 
سمت چپ کشیده و سپس رها می‌شود. 
IM,‏ = 17 
ا ت ۷ 
17 ۳۹7 ۱7 
Yo kg-— ٩/۳۷۵۶ qı rarm/s)‏ _ 
kg +0/oVQkg‏ 9/۰۳۰ 
(پاسخ) x ~0 /Afm/s‏ ۰/۵۳۷۲۵/5- = 


علامت منفی حاکی از آن است که کرة ۱ درست پس از برخورد 


به سمت چپ می‌رود. 


۱۱-۹ برخوره در دو بعد 


وقتی دو جسم برخورد می‌کنند. ضربۂ بین آنها جهتی را که آنها 
بعداً می‌روند تعیین می‌کند. به خصوص وقتی که برخورد 
رودررو نیست. جسمها در امتداد محور اولیة خود به حرکت 
ادامه نمی‌دهند. برای چنین برخوردهای دو بعدی در یک 
دستگاه بسته و منزوی اندازه حرکت خطی باز هم پایسته است 


2 
| 


N, 


شکل ۲۳-۹ یک برخورد کشسان بین دو جسم که برخورد رودررو 
نیست. جسم با جرم ۲ (هدف) در اغاز ساکن است. 
۷۷-۹ رت + رب +رظ 
اگر برخورد کشسان نیز باشد (حالت خحاص» آنگاه انرژی 
جنبشی کل هم پایسته است 
(۷۸-۹) مک رک رک + ری 

اگر معادلٌ ۷۷-۹ را برحسب مولفه‌های کمیتها در دستگاه 
مختصات 7 بنویسیم اغلب برای تحلیل برخورد دو بعدی 
بیشتر مفید خواهد بود. برای مثال» شکل ۲۲-۹٩‏ یک برتحورد 
کمانه‌ای (رودررو نیست) را بین یک جسم پرتابه و یک جسم 
ساکن نشان می‌دهد. ضربه‌های بین دو جسم باعث می‌شوند که 
انها با زاویه‌های ,8 و 4 نسبت به محور 5 امتدادی که 
پرتابه در اغاز حرکت می کرد» حرکت کنند. در این وضعیت. ما 
باید معادلة ۷۷-۹٩‏ را برای مولفه‌های در امتداد محور ۶ به 
صورت زیر بازنویسی کنیم 
MV; = MV, 605 6 + yv, ; COS O, )۷۹-۹(‏ 
و در امتداد محور ز نیز داریم 
SID O, + 70۲۳۲۸ Sin 0, )۸۰۱-۹(‏ م770۳ = o‏ 
همچنین می‌توانیم معادلة ۷۸-۹ (برای حالت خاص برخورد 
کشسان) را برحسب تندیها بنویسیم 
(۸۱-۹) (انرژی جبشی) رت + vm, = my‏ 
معادله‌های ۷۹-۹ تا ۸۱-۹ شامل هفت متغیرند: دو جرم 7 و 
8 ؛ سه تندی ,۰۷ ,۷ و ,۷ ؛ و دو زاوية 4 و 0 ,ار 
چهار تا از این کمیتها را بدانیم» می‌توانيم سه معادله را برای سه 
کیک وکر سل کنیع 


۷ کے وارسی ٩‏ در شکل ۲۲-۹ فرض کنید. پرتابه دارای 


5 و مولفهٌ زاندازه حرکت نهایین ۳۲۵۰۳5 است. 


فصلل نهم: مر کز جرم و اندازه حر کت خطی / ۲۶۳ 


اشداژه جر کت اولبة ۹ مولفة ۲ اند‌ازه خر کت نهاپی 


در این صورت (النف) مولفة × اندازه حر کت نهایی 3 (ب) 
ملف ۶ اندازه خرکت نهایی جقدر ات۳ ۱ 


۱۲-۹ دستگاههای با جرم متغیر: موشکت 


در دستگاههایی که تا کنون مورد بحث قرار گرفتند» فرض کردیم 
که جرم کل دستگاه ثابت باقی می‌ماند. در مواردی مثل موشک 
چنین نیست. بخش بزرگی از جرم موشک در سکوی پرتاب را 
جرم سوخت تشکیل می‌دهد که تمام آن به تدریج می‌سوزد و از 
حروجی موتور موشک بیرون می‌رود. 

تغییرات جرم موشک را در حین شتاب گرفتن به وسیلة 
قانون دوم نیوتون, نه فقط برای موشک تنها بلکه برای موشک و 
محصولهای احتراق با هم مورد بررسی قرار می‌دهیم. جرم این 
دستگاه در حین شتاب گرفتن موشک تغییر نمی‌کند. 


یافتن شتاب 


فرض کنید که در یک چارچوب مرجع لخت ساکن قرار دارید 
و به موشکی نگاه می‌کنید که در عمق فضا بدون آنکه نیروهای 
گرانشی یا مقاومت جوی روی آن اثر کند شتاب می گیرد. برای 
این حرکت یک بعدی» فرض کنیم که /1 جرم موشک و ۷ 
سرعت ان در یک لحظه اختیاری / باشد (به شکل ۲۴-۹ الف 
اه گی 


مرز دستگاه سر 


اب ) 


شکل ۲۴-۹ (الف) موشک در حال شتاب به جرم 1 در زمان ٤‏ به 
گونه‌ای که از چارچوب مرجع لخت دیده می‌شود. (ب) مشابه حالت 


(الف) اما در زمان 4 + ۲» محصولهای خروجی آزاد شده در طی بازه 
زمانی 4 نشان داده شده‌اند 


۴ / مبانی فیزیک 


شکل ۲۴-۹ ب نشان می‌دهد که پس از گذشت بازۂ زمانی 
وضع چگونه است. در این لحظه موشک دارای سرعت 
+« و جرم +11 است که در آن تغییر جرم 4۸۷1 یک 
کمیت منفی است. محصولهای خارج شده از موشک در بازه 
زمانی 4 دارای جرم ۸ و دارای سرعت ل نسبت به 

دستگاه ما شامل موشک و محصولهای خروجی آزاد شده 
در بازه زمانی dt‏ است. دستگاه بسته و منزوی است؛ بنابراین» 
اندازه حرکت خطی دستگاه بايد در طی زمان dt‏ پایسته باشد» 
یعنی 
(AT—4)‏ رک رل 
که زیرنویسهای 1 و بیانگر مقدارها در آغاز و در پایان بازه 
بازنوبسی کنیم 

Mv =-dMU + (M + dM )(v + dv) 

که در آن اولین جملة سمت راست اندازه حرکت خطی 
محصولهای خروجی آزاد شده در بازه زمانی و دومین حمله 
اندازه حرکت خطی موشک در پایان بازهُ زمانی ٩‏ است. 

می توانیم معادلة ۸۲-۹ را با به کار بردن تندی نسبی |۷ 
بین موشک و محصولهای خروجی ساده‌تر کنیم که سرعتها را 
نسبت به چارچوب با عبارت زیر به هم ربط می‌دهد 


رت موی .سرت فک | es‏ یت 
نسبت به چارچوب]| انسبت به محصولها| | به چارچوب 


به صورت نمادی این معادله به این صورت است 
(v + dv) = vre FU‏ 
يا 
U + dv -—- rel (AF-4)‏ 
با قراردادن این نتیجه برای 5 در معادلة ۲۸-۹ و با کمی 


عملیات جبری داریم 


dM vre = M dv (A-4) 
تقسیم طرفین بر 41 به دست می دهد‎ 

dM 4 
امرگ‎ (۸۶-4) 


به جای 41/41 (آهنگی که موشک جرمش را از دست می‌دهد) 
7 را قرار می‌دهیم که ۸ (مثبت) آهنگ مصرف سوخت است 
تغییرات معادلة ۸۶-۹ به صورت زیر درمی‌آید 


(۸۷-۹) . (اولین معادله موشک) ۷۵ < Bag‏ 


معادلة ۹ در هر لحظه برقرار است به شرطی که جرم ۰27 
آهنگ مصرف سوخت ۸ و شتاب ۾ در آن لحظه محاسبه شوند. 

سمت چپ معادلء ۸۷-۹ دارای ابعاد نيرو است 
N(‏ = "ولطیع) و فقط به مشخصه‌های طراحی موتور موشک 
بستگی دارد. یعنی» آهنگ 2 که با آن آهنگ» جرم سوعت 


بیرون داده می‌شود. جمله R Vrel‏ را نیسروی. پیشران مونور 
به صورت 1-0 بنويسیم, که در آن 4 شتاب موشک در زمانی 
می‌شود. 


وقتی موشک سوخت خود را مصرف می کند» سرعت چگونه 
تغییر می‌کند؟ از فعادلۀ ۸۵-4 داریم 
ا 
M 4‏ 
انتگرالگیری به دست می دهد 


Vf Mr dM 
1 d= -— ا‎ MM 


با محاسبهٌ انتگرال خواهیم داشت 

N a‏ سا أ«أ 
 )۸۸(‏ الا دوم موتک) ‏ را 
به 222 به دست می‌دهد. (معنی نماد «8 در معادلة ۸۸-۹ 
را می‌بینیم» که در آنها م۸ با خالی شدن و دورانداختن 


آرمانی آن است که وقتی به مقصد می‌رسد هم سوخت مصرف 
شده و فقط خود موشک باقی مانده باشد. 


مسئلةٌ نمونة 


موشکی که جرم اولیه‌اش M,‏ براہر ۸۵۰18 است سوخت را 
اھ ۲/۲۵ ت ی کہ کدی رنه کاو 
خروجی نسبت به موتور موشک برابر YAoom/s‏ است. نیروی 


نیروی پیشران 7 برابر است با حاصلضرب آهنگ 
مصرف سوخحت ۸ در تندی نسبی ام خروج گاز مصرفی که 
با معادلۀۂ ۸۷-۹ داده شده است. 
محاسیه: در اپنجا داریم 

T = Rv, = (/Ykg/s)(YA ۰ om/s) 
= ۶۴۴ (۶۴ ۰ (پاسخ) آ(۰‎ 


می توانیم نیروی پیشران 7 موشک را به بزرگی شتاب حاصل 
شده مربوط کنیم. البته وقتی سو حت مصرف شود. ۸1 کاهش و 


تم وان وق نی انشا ها فسات وا وا 
می‌خواهيم. پس باید مقدار جرم اولیة ;14 را به کار بریم. 
محاسیه: داریم 

۶۳۴۰۷ 7 
M, ۵۰182‏ 
۲ == و باشد. به بیان دیگر نیروی پیشران 7 موتور 
موشک باید بر نیروی گرانش اوليةٌ وارد بر موشک. غلبه کند که 
(۸۵۰1۲۵(۵/۸/9) یا ۸۳۳۰ را به دست می‌دهد. چون 
شتاب یانیروی پیشران مورد لیزوم حاصل نشده است 
(۶۴۰۰(۷< 7( این موشک نمی‌تواند به تنهایی از سطح زمین 


بازنگری و خلاصة درس ۱ 


مرکز چرم مرکز جرم دستگاهی شامل ۸6 ذره بنابر 
تعریف نقطه‌ای است که مختصات آن به وسيلة این رابطه‌ها داده 


(پاسخ) ۷/۲ = 


می‌شود 
۱ ۱ 
::2 7< ومع و MX;‏ م2 Xcom‏ 
(۵-4) اس ا 
11 ۱ 
و2 و111 7 Zcom‏ 
از M‏ 
5 
٩ )۸-(‏ اد 
اس Feom‏ 
۲ سا M‏ 
که در ان ۷ جرم کل دستگاه است. 
و ۰ ۰ "۳ ۰ کے 
فانون دوم نیوتون برای دستگاه ذره‌ها حرکت مرکز 


جرم یک دستگاه ذره‌ها از قانون دوم نیو تون برای دستگاه ذره‌ها 
Fret > Macom e‏ 

در اینجا ,عم نیروی خالص همه نیروهای خارجی وارد شده 
به دستگاه ۸4 جرم کل دستگاه و decom‏ شتاب مرکز جرم 
دستگاه است. 

اندازه حر کت خطی و قانون دوم نیوتون ‏ برای یک 
ذرة تا کمیت برداری ۶ که آن را اندازه حرکت خحطی 
می‌نامیم به صورت زیر تعریف می‌شود 

قانون دوم نیوتون را برحسب اندازه حرکت خطی می‌توان چنین 


۳ ٣ )۳-۹( 
Fe = 
net dt 


برای دستگاهی از ذره‌ها این رابطه‌ها به صورت زیر درم این 


2 = _ dP (v4 سوب‎ 
P = Mem ی ژ‎ ES 


فصل نهم: مرکز جرم و اندازه حر کت خطی / ۲۶۵ 


پرخورد و ضربه به کار بردن قانون دوم نیوتون در شکل 
اندازه حر کت برای جسم ذره مانند وارد در بر خورد» به قضية 
ضربه- انداژه حر کت خطی می‌انجامد 
J (۲-۹ ۰۳۱-۹۱‏ = ۵ = رز - رن 
که در آن = P;‏ - ,2 تغییر در اندازه حرکت خطی جسم و 
ضربةٌ ناشی از نیروی ۴)0 است که توسط جسم دیگر 
وارد در برخورد بر جسم اثر می کند 

ا 
(۲۰-۹) 209 که 7 

8 


اگر پ۴ مقدار میانگین ۴)0 در حین برخورد و ۸ 
مدت پرخورد باشد» آن وقت برای حرکت یک بعدی داریم 
J =F, „Bt (0-4)‏ 


avg 

وقتی جریان پیوسته‌ای از جسمهاء هر کدام به جرم 77 و تندی 7 
به یک جسم که در مکانی ثابست است برخورد کنند» نیسروی 
متوسط وارد شده به جسم ثابت» برابر است با 


F Ap - mv (Y4) 


که در آن ۸/۸۲ آهنگی است که جسمها با جسم ثابت برخورد 
می‌کنند و ۸۷ تغییر در سرعت هر جسم برخورد کننده است. 
این نیروی متوسط را به صورت زیر نیز می‌توان نوشت 
(۴۰-۹) بم F-2“‏ 


که در آن ۸/۸۲ آهنگی است که جسم با جسم ثابت برخورد 
می کند. در معادله‌های ۳۷-۹ و ۴۰-۹ اگر جسمها تر اشر 
برخورد متوقف شوند بب = Ay‏ واک نها اش دة سوهت 
عقب و بدون تغییر در تندی واجهش کنند 7-۷ = ۸۷ است. 
سس + ۰ ۰ ۰ 

پایستگی اندازه حر کت خطی اگر دستگاه منزوی 
باشد یعنی هیچ نیروی خارجی خالصی بر دستگاه اثر نکند» 
اندازه حرکت خطی ‏ دستگاه ثابت باقی می‌ماند 


Pp = (دستگاه سته و منزوی) ثابت‎ (fFY-4) 


که می‌توان آن را به صورت زیر نیز نوشت 
۳ (دستگاه بسته و منزوی) ت 2 
که در آن زیرنویسها بیانگر مقدارهای ‏ در یک زمان اولیه و 
در یک زمان پس از آن هستند. معادله‌های ۴۲-۹ و ۴۳-۹ 
بیانهای معادلی از قانون پایستگی اندازه حر کت خطی هستند. 
برخورد اکشسان یک بعدی در برخورد اکشسان دو 
جسم انرژی جنبشی دستگاه دو جسم پایسته نیست. اگر دستگاه 
بسته و منزوی باشتد انداژه حرکت حطی کل دستگاه باید پایسته 
باشد. که می‌توانیم آن را به صورت رابطة برداری زیر بنویسیم 
Df + Or, (0.-4‏ = ببظ + بر 

که در آن زیرنویسهای 1 و زبه ترتیب بیانگر مقدارهای درست 
پیش از برخورد و درست پس از برخورد هسئند. 


۶ /مبانی فیزیک 


اگر حرکت جسمها در امتداد یک محور تنها باشد» برخورد 
یک بعدی است و می‌توانیم معادلة ۵۰-4 را بر حسب مولفه‌های 
سرعت در امتداد ان محور بنویسیم 
MyM, )۵۱-4(‏ + م۳ 17 + MV,‏ 
اگر جسمها به هم بچسبند برخورد کاملاً اکشسان است و 
جسمها دارای سرعت نهایی یکسان ۷ هستند (چون آنها به هم 
حسییده‌اند). 
حرکت مرکز جرم 
منزوی از دو جسم برخورد کننده از برخورد تأثیر نمی پذیرد. به 
خحصوص» سرعت وروو مرکز جرم در برخورد تغییر نمی‌کند. 
برخورد کشسان در یک بعد برعورد کشسان نوع 


مرکز جرم یک دستگاه بسته و 


ای از پرخ ورد امست که در آن انترژی جتیشی دستگاه 
جسمهایی که برخورد می‌کنند پایسته است. اگر دستگاه بسته و 
منزوی باشد. اندازه حرکت خطی آن نیز پایسته است. برای 
برخورد یک بعدی که در آن جسم ۲ هدف و جسم ۱ پرتابة 
فرودی است. پایستگی انرژی جنبشی و اندازه حرکت خحطی 
این عبارتها را برای سرعتها درست پس از برخورد به دست 


می‌ دهد 
(۶V4)‏ 7 من = م۲ 
FH,‏ 777 
6 
۲ 
(۸-۹ع) را Mr > n,‏ 
Mm, + MM,‏ 


پرخورد در دو بعد اگر دو جسم برخورد کنند و حرکت 
آنها در امتداد یک محور تنها نباشد (برخورد رودررو نیست) 
برخورد دو بعدی است. اگر دستگاه دو- جسم بسته و منزوی 
باشد» قانون پایستگی اندازه حرکت خطی برای برحورد برقرار 
است و می‌توانیم آن را به صورت زیر بنویسیم 

رف مرج + رطع بط + رد 

در شکل مولفه‌ای قانون دو معادله به دست می‌دهد که برخورد 
را فوضیت می کند (برای فی یک از دو بش یک ادلی کر 
برخورد کشسان نیز باشد (حالت خاص) پایستگی انرژی 
جنبشی در حین برخورد سومین معادله را به دست می‌دهد 
(VA—4)‏ مک مک ع رب جک 

دستگاه با جرم متغیر در نبود نیروهای خارجی» موشک 
با یک آهنگ لحظه‌ای شتاب می‌گیرد که به وسيلة رابطةٌ زیر داده 
می شود 

. مر‎ = Ma (معادلة اول موشک)‎ (AY-۹) 
که در آن ۸14 جرم لحظه‌ای موشک (شامل سوخت مصرف‎ 
یوک یا‎ A RS 
به موشک است. جملة م۸۷ نیروی پیشران موتور موشک‎ 
24: است. برای موشکی با ۸ و مب« ثابت» وقتی که جرم آن از‎ 
به ,2 تغییر می‌کند. تندی آن از ر۷ به ۷ تخییر می کند‎ 


(۸۸-۹) (معادلةٌ دوم موشک) 


Mı 
۷7 زمر = بلح‎ n 


۱- شکل ۲۵-۹ دید از بالای سه ذره را که نیروهای خارجی به 
آنها وارد می‌شوند نشان می‌دهد. بزرگی و جهت نیروهایی که به 
دو تا از ذره‌ها اثر می کنند دشان داده شده است. بز ر گی و جهت 
نیروهای وارده به ذرهٌ سوم اگر مرکز جرم دستگاه سه ذره 
(الف) ساکن باشد. (ب) با سرعت ثابت به سمت راست 


۵ 


۲- شکل ۲۶-٩‏ دید از بالای» چهار ذره با جرمهای یکسان را 
که با سرعتهای ثابت روی یک سطح بدون اصطکاک می‌لغزند 
نشان می‌دهد. جهت سرعتها مشخص شده‌اند» بزرگی اها 
یکسان است. ذره‌ها را دو به دو در نظر بگیرید. کدام جفت از 
ذره‌ها دستگاهی را تشکیل می‌دهند که مرکز جرم ان (الف) 
شمه اس بات سای اش وی فا ارت خی رت 
میداً می‌گذرد؟ 


ym} 


۳- سه نمودار جسم آزاد در شکل ۲۷-۹ با دید از بالا داده 
شده‌اند. نیروهای افقی روی سه جعبه شکلات وارد می‌شوند و 
آنها روی یک کف بدون اصطکاک حرکت می کنند. آیا برای هر 
جعبه» اندازه حرکت آن در امتداد محور × و محور 7 پایسته 


۴- شکل ۲۸-۵۹ چهار گروه از سه پاچهار ذرهٌ یکسان را بشتان 
می‌دهد که موازی با محور یا با تندی یکسان حرکت 
می کنند. گروهها را به ترتیب بزرگی تندی مرکز جرم مرتب 


1 


¥ 
۱ ر 
۴ إ 7 
ا سسس ت پیت ھ ن ج ۳ فد زا 
ِ ۳ ا 
۱ ۰ ۱ 
۱ بت 1 ى ۱ پا 


شکل ۲۸-۹ پرسش ۴ 
۵- جعبه‌ای مشابه جعبه مسئلة نمونهٌ ۶-۹ را در نظر بگیرید که 
در وقتی که با سرعت ثابت مثبتی در امتداد محور × حرکت 
می‌کند به دو تکه تقسیم می‌شود. اگر یکی از تکه‌ها به جرم 7 
سرعت مثبت ۷ را به دست آورده آن وقت تک دیگر به جرم 
۳ » می‌تواند (الف) سرعت مثبت ۷ (شکل ۲۹-۹ الف)» 
(ب) سرعت منفی 1۷ (شکل ۲۹-۹ ب) یا (پ) سرعت صفر 
(شکل ۲۹-۹ پ) را داشته باشد. این سه نتیجه را برای تکۀ دوم 
به ترتیب بزرگی ۶ مرتب کنید. . 


ابي 


شکل ۲۹-۹ پرسش ۵ 


۶- شکل ۲۰-۹ نمودارهای بز رگی نیرو بر حسب زمان را برای 
بزرگی ضربۀ وارده به جسم مرتب کنید. 


3 F 
۴2 و‎ 1 
ESSE 1 ۲۸ [۳۳۵ 
مش هس تفج‎ f 1 و ن چ و‎ 
۳ 


شکل ۲۰-۹ پرسش ۶ 
۷- دو جسم به طور یک- بعدی و در امتداد محور × برحورد 
کشسان می کنند. شکل ۳۱-۹ نموداری از تغییرات مکان نسبت 
به زمان برای آن جسمها و مرکز جرم آنهاست. (الف) آیا در 
ابتدا هر دو جسم در حرکت بوده‌اند یا یکی از انها ساکن بوده 
است؟ کدام قطعه خط به حرکت مرکز جرم (ب) پیش از 


۳7 


فصل نهم: مرکز جرم و اندازه حرکت خطی / ۲۶۷ 


جسمی که پیش از برخورد سریعتر حرکت می کرد» بیشتر است 
یا کمتر یا مساوی جرم جسم دیگر است؟ 


شکل, ۳۱-۹ پرستن ۷ 


۸- قطعه‌ای روی کف افقی در آغاز یا ساکن است یا در جهت 


مثبت محور × یا در جهت منفی آن محور سر می‌خورد. سپس 

قطعه منفجر و به دو تکه تقسیم می‌شود که در امتداد محور × 

سر می‌خورند. فرض کنید قطعه و دو تکه یک دستگاه بسته و 

منزوی را تشکیل می‌دهند. شش انتخاب برای نمودار در اندازه 

حرکتهای قطعه و تکه‌ها در شکل ۳۲-٩‏ داده شده‌اند که همگی 
۲۱ 

چرا! 


(پ) (ب) الف) 


شکل ۳۲-۹ پرسش ۸ 


4- قطعة | با جرم 7 در کف بدون اصطکاکی در امتداد محور 
× سر می‌خورد و سپس با قطعۀ ۲ که ساکن است به طور 
کشسان برخورد می‌کند. شکل ۳۳-۹ نمودار مکان × برحسب 
تا اف رم رم کر تن 
می‌دهد. در کدام ناحیه که با حرف مشخص شده نمودار امتداد 
می‌یابد (پس از برخورد) در صورتی که (الف) > 7 و 
(ب) 7 < 7 باشد؟ (پ) اگر ,27 7 باشد. نمسودار در 
امتداد کدام خط چین شماره‌گذاری شده امتداد می‌یابد؟ 


۳۶۸ / مبانی فیز یک 


۰ شکل ۳۴-۹ چهار نمودار از تغییرات مکان نسبت به زمان 
را برای دو جسم و مرکز جرم آنها نشان می دهد. دو جسم که 
یک دستگاه بسته و منزوی را تشکیل می‌دهند به طور کاملا 
ناکشسان در امتداد محور × به طور یک بعدی برخورد می کنند. 
آیا در نمودار ۱ (الف) دو جسم و (ب) مرکز جرم در جهعت 
مثبت محور ‏ حرکت می کنند پا منفی آن؟ (پ) کدام نمودارها 


شکل ۳۴-۹ پرسش ۱۰ 

٩‏ قطعه‌ای در کف اتاق بدون اصطکاکی به سمت قطعۀ 
دیگری با همان جرم که ساکن است سر می‌خورد. شکل ۳۵-۹ 
چهار انتخحاب را برای نمودار انرژی جنبشی ۶ قطعه‌ها پیش و 
پس از برخورد نشان می‌دهد. (الف) معین کنید کدام انتخاب از 
روک تشک E‏ باي رس کر 
کدامیک (ب) برخورد کشسان و (پ) برخورد ناکشسان را بهتر 
نشان می‌دهد؟ ۱ 


دج یه سیم هید سیم سس[ 


شکل ۳۵-۹ پرسش ۱۱ 


2 ۲ شکل ۳۶-۹ تصویر لحظه‌ای قطعهٌ ۱ را نشان می‌دهد که 
ا کرد کاو با فطع ماک ۲ ور اراد ههور رو 
کف بدون اصطکاکی می‌لغزد. شکل همچنین سه مکان ممکن 
مرکز جرم (00ع) دستگاه دو قطعه را در زمان گرفتن تصویر 
ELT CSAS aE OS E O‏ 
پس از برخورد ساکن است. يا به سمت جلو پا عقب حرکت 
می کند» در صورتی که 6010 در زمان ضربه در (الف) 4 (ب) 
و (پ) ) باشد. 


1 پاسخ یادگیری ا در 


شکل ۳۶-۹ پرسش ۱۲ 


مسئله‌ها 


27 مسئله‌های: آموزشی قابل دسترس (در تسه مدرس). . 
SSM‏ پا سخ قابل دسترس در کتاب ۰ حل مسئله‌ها . 


WWW‏ پاسسج در ها مات com‏ کک bip: sory:‏ داد 
ل o‏ 


- داده شده است‎ htt uuu wiley. com/colle e/halliday 
بودن کک ر شان‎ e و و هو تعداد نقطه‌ها ور‎ 
E 


e‏ 3 اطلاعات ا در ا برد فیزیک و در 
flyingcircusofphy sics. com‏ بل دستره سس است. 


بخش ۲-۹ م رکز جرم 
م ١‏ _ یکذرهٌ چkه ۲/١‏ دارای مختصه‌های ود ( ۳,٥ /۵۰ ٥‏ ه ۱/۲-) 
ویک ذُرهُ ۰168 ۴/۰ دارای مختصه های 2 (۰1۳0 ۰/۷۵ )٥/۶۰۰10,-‏ 
است. هر دو در یک صفحهٌ افقی وافع‌اند. در چه مختصه‌های. 
(الف) × و (ب) رباید یک ذرهٌُ ۳/۰۰۵ را قرار داد به طوری 
که مرکز جرم دستگاه سه- ذره دارای مختهصه‌های 
0M)‏ ۰/۷ - ,۰۰90 /-) باشد؟ 

۷۲۵ شکل ۳۷-۹ یک دستگاه سه ذره‌ای با جرمهای 15 ۳/۰ = 
۰۵ = 7 و ۸2 = 7 را نشان می‌دهد. مقیاس روی 
محورها با 2۲/۰۵۰ ,× و ۲/۰ - ,7 مشخص شله است. 
(الف) مختصة × و (ب) مختصة « مرکز جرم دستگاه چقدرند؟ 
(پ) اکن ۷ به تدریج 

افزایش یابد آیا مركز جرم ۲1 
دستگاه به سمت آن يا به دور ِ 
از آن ذره جابه‌جا می‌شود با 
ساکن باقی می‌ماند؟ 


نسم 
۱ 

1 ۱ 
سس 
أ 

| 

۱ 

مس 


۾ و _ (الف) مختصء ۶ و ۳1 
(ب) مختصةۀ زمرکز جرم 
برای ورق یکنواخت نشان £ 
داده شده در شکل ۳۸-۹ اگر 
۰ باشدء چقدر است؟ ۲ 


شکل ۳۸-۹ مسئلة ۳ 


۴0 در شکل ۳۹-۹ سه میلة یکنواخت باریک هر یک به 
طول ۲۲۲ - £ تشکیل یک لآ وارونه را داده‌اند. میله‌همای 
قائم هر یک دارای جرم 8 هستند و میلهٌ افقی ۴۲۵ جرم دارد. 
(لف) مختص ع و (ب) مختص بز مرک جرم دستگاه چقدر 


است؟ 


شکل ۳۹-۹ مسئلۂ ۴ 


۵۵ در مولک ول آمونیاک (:۲1() شکل ۴۰-۹ سه اتم 
هیدروژن (8) مثلث متساوی الاضلاعی را تشکیل می‌دهند که 
مرکز آن به فاصلۀ 0 24۹/۴۰۱۰۳۲ 4 از هر اتم هیدروژن 
قرار دارد. اتم نیتروژن (۷() در رأس یک هرم است» که سه اتم 
هیدروژن قاعده ان را تشکیل می‌دهند. نسبت جرم اتمی 
نیتروژن به هیدروژن برابر ۱۳/۹ و فاصله نیتروژن نا هیدروژن 
0 ۱۰× ۱۰/۱۴= ۲ است. مختصة (الف) × و (ب) زمرکز 


جرم مولکول چقدر است؟ 11۷۷ 


شکل ۴۰-۹ مسئله ۵ 
۵ ۶_ شکل ۴۱-۹ جعبۂ مکعب شکلی را نشان می‌دهد که از 
ورقه‌ای فلزی با چجگالی یکنواخت ساخته شده و ضخامت 


مختصة ۰۱ (ب) مختصة زو (پ) مختصة مركز جرم جعبه. 


شکل ۴۱-۹ مسئلة ۶ 


۰ شکل ۴۲۹ اضلاع یک قطعه را با ابعاد 06 ۰08,۱۱ 
۵ 2 4 و 2۱۳/۰0۲ بك نشان می‌دهد؛ نصف قطعه از 
آلومینیوم ( g/cm‏ ۲/۷ = چگالی) و نصف دیگر آن از آهن 


فصل نهم: مرکز جرم و اندازه حرکت خطی ۲۶۹ 
( ۷/۸۵۵/۵۳۲ چگالی) ساخته شده است. (الف) مختصء ×› 


شکل ۴۲-۹ مسل ۷ 


۰ یک قوطی فلزی نوشابه با ترکیب یکنواخت دارای 
جرم ۰/۱۴۰۸8 و ارتفاع ۱۲/۵۳ است» (شکل ۴۳-۹). قوطی 
با ۱۲ اهنت دوا م سین در ال او ایرد 
سوراخهایی ایجاد می کنیم (جرم کم شده فلز قاببل چشمپوشی 
است) تا نوشابه حارج شود. ارتفاع ۸ مركز جرم قوطی و 
نوشابة آن (الف) در آغاز و (ب) وقتی همه نوشابه خارج شده 
باشد چقدر است؟ (پ) در حین خارج شدن نوشابه چه تغییری 
برای ۸ رخ می‌دهد؟ (ت) اگر × ارتفاع نوشابة باقی مانده در هر 
لحظهُ معین باشد, × را هنگامی که مرکز جرم به پایینترین نقطۀ 
خود می‌رسد. به دست اورید. 


شکل ۴۳-۹ مسئلا ۸ 


بخش ۲-٩‏ قانون دوم نیو تون برای دستگاه ذره‌ها 

و جسمی به جرم kg)‏ ه ۰/۵ < ) در مبداء دستگاه مختصات 
× و جسم دیگری به جرم (M =1/®۵kg)‏ در نقطه ۲/۰(۵ , ۱/۵) 
قرار دارند. در لحظۂ ۰</ نیروی #([۲۸1+۳/۰)- ر۴ به 
جسم اول و نیروی ۸( ۲/۰-,۳/1-)< 7 به جسم دوم اثر 
می‌کنند. جابه‌جایی مرکز جرم این دستگاه دو جسم بر حسب 
بردارهای یکه در 5 ٤>‏ نسبت به مکان آن در =٥‏ حقدر 
است؟ ۱ 

6 دو اسکیت باز: یکی به جرم ۶۵1۵ و دیگری به جرم 
۴۰8 روی سطح يخ زده ایستاده و دو سر تیری به طول 


۱ ۲ با جرم ناجیز را گرفته‌اند. دو اسکیت باز از دو انتهای تیر 


شروع به کشیدن خودشان در امتداد تیر می‌کنند تا وقتی که به 


۰ /مہانی فیزیک 


هم برسند. اسکیت باز با جرم 8 چە فاصه‌ای را پیموده 


است؟ 


- سنگی در زمان =1 رها می‌شود. سنگ دیگری با جرم 
دو برابر اولی. از همان نقطه در 7<۱۰۰۳05 رها می‌شود. (الف) 
مرکز جرم دو سنگ در ۳۰۰۳5 = در جه فاصله‌ای از نقطة 
رهاشدن قرار دارد؟ (هیچ کدام از سنگها هنوز به زمین 
نرسیده‌اند). (ب) در این لحظه مرکز جرم دستگاه دو ذره‌ای با 
چه تندی حرکت می‌کند؟ 


9۹- یک اتومبیل ۱۰۰۰18 پشت چراغ قرمز راهنمایی 
ایستاده است. در لحظه‌ای که چراغ سبز می شود اتومبیل با 
شتاب ثابت m/s‏ ۴/۰ شروع به حرکت می کند. در همین لحظه 
یک کامیون ۲۰۰۰16 که با تندی ثابت ۸/۰۲/5 در حرکت 
است از اتومبیل پیش می‌افتد. (الف) در لحظة ۳/۰5 = فاصلة 
مرکز جرم دستگاه اتومبیل-کامیون از چراغ راهنمایی چقدر 
است؟ (ب) در آن زمان تندی مرکز جرم اتومبیل-کامیون چقدر 
است؟ 

۵- شکل ۴۴-۹ آرایشی با یک ریل هوا را نشان می‌دهد که 
در آن ارابه‌ای به وسیلۀ ریسمان به قطعۀ آویزان متصل شده 
است. ارابه دارای جرم ۰/۶۰۰1 ,۳ و مرکز جرم آن در 
اغاز در مختصات ند(۳0 ۰ , هه ۰/۵-) واقع است؛ قطعه 
دارای جرم هه ۰ ۰/۴ > mM,‏ و مرکز جرم آن در آغاز در 
مختصات «د(صه ۰/۱۰,ه) قرار دارد. جرم ریسمان و قرقره 
قابل چشمپوشی است. ارابه را از حالت سکون رها می‌کنيم. 
ارابه و قطعه حرکت می‌کنند تا وقتی که ارابه به قرقره برخورد 
کند. اصطکاک بین ارابه و ریل هوا و بین قرقره و محورش قابل 
چشمپوشی است. (الف) شتاب مرکز جرم دستگاه ارابه-قطعه 
پرحسب بردارهای یکه چیست؟ (ب) سرعت مرکز جرم 
پرحسب تابعی از زمان چگونه است؟ (پ) مسیری را که توسط 
مرکز جرم طی می‌شود رسم کنید. (پ) اگر مسیر منحنی باشد. 
آیا برآمدگیها به سمت بالا و به طرف راست است پا به سمت 
پایین و به طرف چپ و اگر مسیر خط راست باشد زاویة آن را 
با محور به دست آورید. 


شکل ۴۴-۹ مسئلة ۱۳ 


۶۵ در شکل ۴۵-۹ دو ذره در زمان ۲۶۰ از مبداء دستگاه 


مختصات پرتاب منی شو نل ذرة ۱ با جرم 8 ۵/۰۰ = ,17 مستقما 


1 


در امتداد محور× شلیک می‌شود (روی بک کف بدون 
اصطکاک»). و با تندی ثابت ۱۰/۰۳/5 حرکت می‌کند. ذرهٌ ۲ 
باجرم ۳/٥١8‏ = ۳ با سرعتی به بزرگی ۲٣٥/۰10/۶‏ با 
زاویه‌ای به سمت بالا شلیک می‌شود به طوری که هميشه در 
حین پرواز مستقیماً بالای ذر؛ ۱ قرار دارد. (الف) مركز جرم 
دستگاه دو-ذره تا چه ارتفاع بیشینۀ و71 بالا می‌رود؟ وقتی 
مرکز جرم به چوا می‌رسد بر حسب بردارهای یکه. (ب) 
سرعت و (پ) شتاب مرکز جرم چیست؟ 


شکل ۴۵-۹ مسئلۀ ۱۴ 


9 - گلوله‌ای با سرعت اولية ,۶ برابر ۲۰۵/۵ با زاوية 
٩‏ ۶= ,0 نسبت به افق شلیک می‌شود. در بالای مسیر گلوله 
منفجر و به دو تکه پا جرمهای مساوی تقسیم می‌شود (شکل 
به طور قائم سقوط می‌کند. تکة دیگر در چه فاصله‌ای از توب 
به زمین فرود می‌اید با فرض اينکه زمین با تفنگ هم سطح 
است و از نیروی کششی هوا می‌توان چشمپوشی کرد. 58531 


ene‏ اجه ور ی هریم پمپ سپ سیب جرد خاش یی اس 


شکل ۴۶-۹ مسئلة ۱۵ 


۶9- شخصی به جرم ۸۰162 ا تن دیگری که گت 
است با یک قایق پارویی به جرم ۳۰1۵ در دریاچه‌ای به 
قایقرانی مشغول‌اند. وقتی قایق در آب آرام ساکن است. آنها 
صندلیهای خود را که ۳/۰۳۲ فاصله دارند و نسبت به مرکیز 
قایق تقارن دارند عوض می کنند. شخص سنگینتر متوجنه 
می‌شود که در حین عوض کردن جا قایق نسبت به کندۀ درختی 
که داخل آب است به اندازهُ ۴۰6۵ به طور افقی حرکت 
می‌کند و از آنجا جرم شخص دیگر را که به او گفته نشده است 
محاسبه می‌کند. این جرم جقدر است؟ 

۶۰ در شکل ۴۷-۹ الف» سگی به جرم ۴۸۵12 روی 
قایق ۱۸۶ ایستاده است و در فاصلة ۶/۱۳ = ( از ساحل قرار 
دارد. سگ ۲/۴۲۵ روی قایق به سمت ساحل راه می‌رود و سپس 
می‌ایستد. فرض کنید بین آب و قایق اضطکاک وجود ندارد. 
سگ در این لحظه در چه فاصله‌ای از ساحل فرار دارد؟ 
(راهنمایی: به شکل ۴۷-۹ ب نگاه کنید. سگ به سمت چپ 
حرکت می کند؛ قایق به سمت راست می‌رود؛ آیا مرکز جرم 
سگ + قایق حر کت خواهد کرد؟) 


زد "7 ) ِ 


(الفب) 


E: 
جابه‌حایی قایق رل‎ 


(نب) 


شکل ۳۷-۹ مسئلة ۱۷ 


بخش ۵-4 اندازه حر کت خطیی دستگاه ذره‌ها 

- توپی به جرم ۷۰۵ که به طور افقی حرکت می کند 
در هنگام برخورد با یک دیوار عمودی دارای تندی ®/o m/s‏ 
است. توپ با تندی ۹ به عقب برمی گردد. بزرگی تغییر 
اندازه حرکت خطی توپ چقدر است؟ 

9 کامیونی به جرم ۵ که با تندی ۴۱۳۷/۲ به سمت 
ط/ا۵k‏ شتاب می گیرد. (الف) تغییر در انرژی جنبشی کامیون 
چقدر است؟ (ب) بزرگی و جهت تغییر در اندازه حر کت خطی 
کامیون حقدر است؟ ۲1,۷۷ 

۶۶- شکل ۴۸-۹ دید از بالای مسیر طی شده به وسیل یک 
گوی بیلیارد به جرم 48 را نشان می‌دهد که پس از 
برخورد به لبه میز به عقب می جهد. تندی اولیهٌ گوی ۲/۰۰۳/5 
و زاوية 0 برابر o‏ است. به عقب جهيدن مؤلفة زرا بر 
گوی برحسب نمادگذاری بردار 
يکه چگونه است؟ (اين واقعیت 
که گوی می‌غلتد در مسئله _ 
منظور نشده است.) 


شکل ۴۸-۹ مسثلة ۲١‏ اسل 


۵-یک توپ بیسبال به جرم 8 درست پیش از 
برخورد با چوب بیسبال» با زاویه ۳۵ زیر خط افق دارای 
سرعت ۱۵/5 است. بزرگی تغییر اندازه حرکت توپ در حین 
برخورد چقدر است. در صورتی که توپ» چوب بیسبال را با 
سرعت (الف) ٣6۶‏ » قائم به سمت پایین؛ و 5 افقی 


و به سمت عقب به سمت زنندۀ توپ. ترک کند؟ 


8- در زمان ۲٥‏ » توپی به سطح زمین برخورد می‌کند و | 


به سطحی بالای زمین می‌رود. شکل ۴۹-۹ بزرگی ر اندازه 
حرکت توپ را برحسب / در جین پرواز به دست می دهد 
)8 ۰ ۶/۰۵ = ,م ,۰۲0/5 ۴/۰۵ = ,م). با چه زاویۀ اولیه‌ای 
توپ پرتاب شده است؟ 


فصل نهم: مرکز جرم و اندازه حرکت خطی / ۲۷۱ 


۸) 18.۳5 ) 


شکل ۴۹-۹ مسئلۂ ۲۲ 


بخش ۶-٩‏ برخورد و ضربه 
6“ نیرویی در جهت منفی محور × در مدت ۵ به توپی 
به جرم 8 که در آغاز با تندی ۱۴۳/5 در جهت مثبت 
محور حرکت می کند. وارد می‌شود. بز ر گی نیرو تغیبر می کند» و 
جهت حرکت توب درست پس از واردشدن نیرو چیست؟ 
(پ) بزرگی متوسط نیرو و (ت) جهت ضربه روی توپ را 
معین کنید. ]85 

می‌خواهد روی صندلی بنشیند صندلی را از زیر او بکشند و او 
محکم به روی کف فرود آید. فرض کنید شخصی با جرم 
۵ به فاصلهة ۰/۵۰0 سقوط کند و برخورد او با کف به 
مدت ۸۲8 ٥/٥‏ طول بکشد. بزرگی (الف) ضربه و (ب) نیروی 
میانگینی که در طی برخورد از طرف کف به شخص وارد 
می‌ شود چقدر است؟ 

ارتفاع ۱۲۳ به داخل آب با عمق ۳۰۲ که با شکم به آب 
برمی خورد هیجان زده می کرد» (شکل ۵۰-۹). فرض کنید او 
درست وقتی که به ته اب می‌رسد متوقف می‌شود. جرم او را 
حساب کنید و بزرگی ضربه‌ای را که از طرف آب به او وارد 
می‌شود به دست آورید. ال 


E 


شکل ۵۰-۹ مسئل ۲۵ پرش با شکم به داحل ۳٣۲۳۵‏ از آب. 


۲ / مبانی فیزیک 


70~ در سال ۱۹۵۵/۱۳۳۴ چتربازی» از ارتفاع ۳۷۰۲۵ از 


هواپیما می‌پرد و بعد چون نمی‌تواند چتر خود را باز کند به 
زمینی که اتفاقاً پوشیده از برف است برمی‌خورد؛ و فقط کمی 
جراحت برمی‌دارد. فرض کنید که تندی او موقع برخورد 
5 (سرعت حد). جرمش (با وسایل) ۸۵۵ و نیرویی که 
توسط برف به او وارد شده در حد زنده ماندن یعنی *۱/۲<۱۰ 
بوده است. (الف) کمترین ضخامت برف باید چقدر باشد تا او 
با ایمنی متوقف شود؟ (ب) بزرگی ضربه‌ای که از برف به او 
وارد می‌شود چقدر است؟ لت 

۴ توپی به جرم ۱/۲۷۵ به طور قائم به روی کف اتاقی رها 
می‌شود و با تندی ۲۲۳/8 به آن برخورد می‌کند. توپ با تندی 
اولي ۱۰1/5 به سمت بالا برمی‌گردد. (الف) در حین این 
تماس چه ضربه‌ای به توپ وارد شده است؟ (ب) اگر توپ به 
مدت ۰/۲۰5 با کف در تماس باشد. نیروی میانگینی که به 
کف اتاق وارد می‌کند چقدر است؟ ن 

۶8 در یک بازی ورزشی دست شما با تندی ۱۳/8 روی 
هدفی فرود می‌آید و در طی زمان برخورد ۵/۰309 متوقف 
می‌شود. فرض کنید در طی برخورد» دست مستقل از بازو و 
دارای جرم ۰۷۰۵ است. بزرگی (الف) ضربه و (ب) نیروی 
میانگینی که از طرف هدف به دست وارد می‌شود چقدر است؟ 


۴ هو ات که گرا ای دبک ادها که ر ف 
سادگی از سینه او وامی‌جهند. فرض کنید که سارقی به سین این 
سوپرمن گلوله‌هایی به جرم ۳۵ با آهنگ 1۸ص / گلوله ۰0 که 
تندی هر گلوله ۵۰۰۲0/5 است. شلیک می‌کند. همچنین فرض 
کنید گلوله‌ها بدون تغییر در تندی آنها مستقیم به عقب 
برمی گردند. نیروی میانگین وارد شده توسط جریان گلوله‌ها به 
۶ یک اتومبیل اسباب بازی به جرم ۵/012 می‌تواند در 
امتداد محور × حرکت کند. شکل ۰۵۱-4 F۳‏ نیروی وارد بر 
اتومبیل را نشان می‌دهد که از حالت سکون در 1-٥‏ شروع 
می شود. مقیاس محور F,‏ با 2۵/۰ بت مشخص شده است. 
در نماد بردار- یکه 72 در (الف) ۴/٥8‏ =1 و (ب) ٤=۷/٥8‏ 


جقدر است؟ (ب) در 1-5 17 حقدر است؟ 


(N) 


۰ شکل ۵۲-۹ یک توپ بیسبال به جرم ٥/۳٣۰٣‏ را 


درست پیش از برخورد توپ دارای سرعت ۶ به بزرگی 
6 و زاوية ۰= 8 است. درست پس از برخورد توب 
مستقیماً به سمت بالا با سرعت 8 به بزرگی ۱۰/۰1/8 حرکت 
می‌کند. مدت برخحورد 5 ۲/۰ است. (الف) بزرگی و (ب) 
جهت (نسبت به جهت مثبت محور ۲) ضربة وارد به توپ از 
طرف چوب بیسبال چقدر است؟ (پ) بزرگی و (ت) جهعت 
نیروی متوسط وارد به توپ از طرف چوب بیسبال چیست؟ ® 


شکل ۵۲-۹ مسئلۂ ۳۱ 


۶ نرعن مارمولک می‌تواند روی سطح آب بدود (شکل 
۵۳-۹). با هر قدم مارمولک ابتدا پایش را به آب می‌کوبد و 
سپس ان را به پایین و داخل اب فشار می‌دهد. این کار را به 
قدر کافی سریع انجام می‌دهد تا حفره‌ای از هوا در نوک پایش 
ایجاد شود. مارمولک برای آنکه بتواند در مقابله با نیروی 
مقاومت آب پایش را بالا بکشد تا گام را کامل کند» آن را پیش 
از پرشدن آب در حفر هوا بلند می کند. برای آنکه مارمولک 
فرو نرود بايد در حین کوبیدن پاء فشاردادن پا به طرف پایین و 
بلند کردن آن» ضربۀ رو به بالای وارد بر مارمولک با ضربة رو 
به پایین بر اثر نیروی گرانش سازگار باشند. فرض کنید جرم 
مارمولک ع ۰٩۰/۰‏ جرم هر با 8 تندی پا موقع کوبیدن به 
اب ۱/۵۳/58 و مدت زمان هر قدم تنها ۰/۶۰۰5 باشد. (الف) 
بزرگی ضربة وارد بر مارمولک موقع کوبیدن پا چقدر است؟ 
(فرض کنید این ضربه مستقیماً به سمت بالا است.) (ب) در 
مدت زمان ۰/۶۰۰5 برای هر قدم. ضربة رو به پایین وارد بر 
مارمولک از طرف نیروی گرانشی چقدر است؟ (پ) کدام عمل» 
کوبیدن پا یا فشار دادن آن. تکیه گاه اصلی مارمولک را ایجاد 
می‌کند یا آنها تقریباً نقش یکسانی دارند؟ لته 


شکل ۵۳-۹ مسئلة ۲۲ مارمولکی که روی سطح آب می‌دود. 


۶9-پرش به بالا قبل از برحورد آسان‌بر به ته مسیر. پس از 
پاره شدن کابل و کار نکردن دستگاه ایمنی» اتاقک آسان‌بر فاصلة 
۲ را به صورت سفوط آزاد پایین می‌آید. در طی برخورد 
در پایین» یک مسافر ٩۰۵‏ در ۵/۰۳25 متوقف می‌شود 
(فرض کنید مسافر و اتاقک هیچ‌کدام واجهش ندارند). بزرگی 
(الف) ضربه و (ب) نیروی میانگینی که در طی برخورد از طرف 
آسان‌بر بر مسافر وارد می‌شود چقدر است؟ اگر مسافر درست 
قبل از برخورد آسان‌بر به ته مسیر در اتاقک آسان‌بسر با تندی 
میانگین ۹5 به سمت بالا پرش کند. بزرگی (پ) ضربه و 
(ت) نیروی میانگین وارد به مسافر (فرض کنید توقف در همان 
مدت رخ می‌دهد) حقدر ات۲ له 

دو نیروی میانگین. جریان پیوسته‌ای از گلوله‌های برف 
هر یک به جرم ٥/۲۵۰۸8‏ با تندی ۳/۰۰۳5 به طور عمود به 
سمت دیوار پرتاب می‌شوند. شکل ۵۴-۹ بزرگی ۴ نیروی وارد 
بر دیوار را به صورت تابعی از ٤‏ برای دو تا از گلوله‌های برفی 
برخورد کننده به دست می‌دهد. برخوردها در بازه زمانی 
ئ .2 ,۸ نکرار می‌شوند و به مدت 2۱۰۲۳08 و۸ 
دوام دارند. مثلثهای متساوی الساقین ایجاد شده روی نمودار با 
هر برخورد به نیروی بیشینة ۲٣٣۹۸‏ = پ٣‏ می‌رسند. در حین 
هر برخورد بزرگی (الف) برخورد و (ب) میانگین نیسروی وارد 
بر دیوار چقدر است؟ (پ) در حین بازهُ زمانی چندین برخورد 
بزرگی میانگین نیروی وارد بر دیوار چقدر است؟ 


۱ 
َ ۳۸ 8 چگ 
e ۲ ۹ 1‏ 
1 ۸ ۹ ۳ / 
ی ی ۲ 1 
7 ا 
ا و ا Mg ٤‏ 
Ar SEEN OOOO.‏ نی یھ یھ می چ ی م حه ۳ 


شکل ۵۴-۹ مسئلة ۳۴ 


۵۵ یک بازیکن فوتبال توپ ساکنی به جرم ۰/۴۵۵ را 
شوت می کند. پای بازیکن به مدت 8 ۳/۰۱۰۲ باتوب در 
تماس است و نیروی ضربه با رابطه زیر داده می‌شود 
۱ ۶/۵۱۵۲ - )۳ 
برای 5 ۳/۰۱۰۲ > 1>ه » که 1 برحسب ثانیه است. مطلوب 
است بزرگی (الف) ضربه روی توپ بر اثر شوت. (ب) میانگین 
نیروی وارد به توپ از طرف پای بازیکن در مدت زمان تماس؛ 
(پ) بیشینۀ نیرو روی توپ از طرف پای بازیکن در مدت زمان 
تماس و (ت) سرعت توپ بلافاصله پس از جداشدن آن از پای 
بازیکن. 9511 
9 در دید از بالای شکل ۵۵-٩‏ گلوله‌ای به جرم ۳۰۰۵ با 
تندی ۷ برابر ۶/۰۱۳/5 با زاویة ۵ برابر ۳۰ به دیواری برحورد 
می‌کند و سپس با همان تندی و همان زاویه برمی‌گردد. گلوله به 
مدت ۱۹115 با دیوار در تماس است. به شکل نمادهای بردار- 


فصل نهم: مرکز جرم و اندازه حرکت خطی / ۲۷۳ 

یکه الف) ضربهٌ وارد به گلوله توسط دیوار و (ب) میانگین 
y 4‏ 

۳ و 

۳-۹۹ ۳ ۲ 

ا 3 


0 
0 
٤ 
e 


شکل ۵۵-٩‏ مسئلة ۳۶ 


۵- شکل ۵۶-۹ نمودار تقریبی تغییرات بزرگی نیرو و 
۳ ۱ زمان را در حین برخورد یک گلولۀ ۵۸8 به دیوار نشان 


۱ می دهد. سرعت اولية گلوله 5 و عمود بر دیوار است؛ 


گلوله با تندی یکسان و همچنین عمود بر دیوار به عقب 
برمی گردد. نیروی هم۴ ۰ بیشینۀ تروق وارد به دپوار در حین 


F(N} 


# ins} 


شکل ۵۶-۹ مسئلة ۳۷ 


- قرصی به جرم ۰/۲۵18 در آغاز ساکن است و روی 
سطح یخی با اصطکاک قابل جشمپوشی قرار دازد, در زمان 
۰ یک یروی افقی شروع به حرکت دادن قرص می‌کند. 
ربا راط رمع رم که اپرب تشون 
و #برحسب ثانیه است. داده شده و آنقدر اثر می‌کند تا بزرگی 
آن صفر شود. (الف) بزرگی ضربه روی قرص توسط نیرو بین 
2-5 / و ۱/۲۵5-<1, جقدر است؟ (ب) تغییر در اندازه 
حرکت قرص بین ۸-۰ و لحظه‌ای که در آن ۰= ۴ می‌شوده 
جقدر است؟ 


بخش ۷۲-٩‏ پایستگی اندازه حر کت خطی 

ایستاده است به سنگی به جرم ۶۵ که جلوی پایش قرار دارد 
لگد می‌زند و به آن 5 تندی می‌دهد. در نتیجه این عمل. 
6 یک سفینۀ فضایی. وفتی موتور موشک (با جرم ۴۷) 
مصرف شنده آن جدا شده و با تندی ۸۲/۲ سبت به اتاقک 
فرمان (با جرم به سمت عقب برود باتندی okm/h‏ ۴۳۵ 
نسبت به زمین حرکت می کند. تندی اتاقک فرمان پس از جدا 
49 در المپیک سال ۸ قبل از میلاد. پر خی از ورزشکاران 
در مسابقۂ پرش طول در جا از وزنه‌هایی که آنها را هالتر 
می‌نامیدند استفاده می‌کردند (شسکل .)۵۷-٩‏ آنها وزنه‌هارا 


۴ / مبانی فیزیک 


درست قبل از پرش به جلو و بالا آورده و در موقع پرش آنها را 
به سمت پایین تاب داده و به عقب پرتاب می‌کردند. فرض کنید 
در زمان حال یک پرش‌کنندۀ طول به جرم ۷۸1۵ به همین 
ترتیب از دو هالتر ۵/۵۰٤‏ استفاده می‌کند و انها را به طور 
افقی به سمت عقب در بیشینۀ ارتفاعش به گونه‌ای پرتاب 
می کند که سرعت افقی آنها نسبت به زمین صفر است. فرض 
کنیسد سرعت پرش او با هالترهایابدون آنها برابسر 
5( ۴/۰ + 4/01( = ۷ و در سطح موقع پرش فرود می‌أید. 
تفای از هالها بره از را قدو اهر اش د 


شکل ۵۷-۹ مسئلة ۴۱ 


9 یک جعبۀ آشغال به جرم ۴/۰1۵ در حالی که روی 
سطح بدون اصطکاکی می‌لغزد منفجر و به دو قسمت ۲8 
تقسیم می‌شود. یکی با تندی 6 به سمت شمال و دیگری 
با تندی ۵/0۳0/5 و با زاویة ۳۰۳ به سمت شمال شرق حرکت 
می کند. تندی اولیۀ جعبه جقدر است؟ 

۵ - شکل ۵۸-4 یک موشک دو طرفه را نشان می‌دهد که 
در آغاز ساکن است و روی کف بدون اصطکاکی قرار دارد و 
مرکز آن در مبداء محور × واقع است. موشک شامل یک قطعة 
مرکزی 6 (با جرم (ع۶/۰۰ = /۸) و قطعه‌های 1و ۸ است 
(هر یک با جرم 8 ۲/۰ = ۳) که در سمت چپ و راست قرار 


شکل ۵۸-۹ مسئلة ۴۳ 


دارند یک انفجاز کویچک می فواند هنرریک او قطعه‌هنای در 
طرف را در امتداد محور ۶ از قطعهٌ » دور سازد. ترتیب به این 
قرار است: (۱) در زمان ۰</ قطعۀ ,]با تندی ۳۸۰۰۳/5 
نسبت به سرعتی که انفجار به باقی موشک می‌دهد به طرف 
چپ پرتاب می‌شود. (۲) سپس» در زمان ۶<۰/۸۰5 > قطعهٌ ۸ 
با کدی ۳/۹:۵۸۵/۵ نمیا فة شرخشی که فط © بدا کیت 
می‌کند به سمت راست پرتاب می‌شود. در ۲/۸۰5 < ۰.1 
مطلوب است (الف) سرعت قطعة ٥‏ و (ب) مکان مركز آن. 

9 جسمی با جرم 7و تندی ۷ نسبت به ناظر بر اثر 
انفجار به دو قطعه تقسیم می‌شود که یکی سه برابر سنگینتر از 
دیگری است و انفجار در عمق فضا رخ داده است. قطعهً سبکتر 
نسبت په ناظر متوقف می‌شود. چقدر انرژی جنبشی, وقتدی که 


در چارچوب مرجع ناظر اندازه‌گیری شود در حین انفجار به 
دستگاه اضافه می‌شود. 

۶0- ظرف ساکنی که در مبداء دستگاه مختصات 7 واقع 
است» منفجر و به سه قطعه تقفسیم می‌شود. درست پس از 
انفجار» یک قطعه با جرم ۰۳ با سرعت [(۳۰۲۵/۹-) حر کت 
می کند و قطعهٌ دوم انهم با جرم ۰۳ با سرعت (Fo m/S)j‏ 
حرکت می کند. سومین قطعه دارای جرم ۲۳ است. درست پس 
از انفجار مطلوب است (الف) بزرگی و (ب) جهت سرعت 
قطعة سوم. 

90 در شکل ۵۹-٩۹‏ قطعهٌ ساکنی منفجر و به دو قطعة راو 
۸ تفسیم می‌شود که روی سطح بدون اصطکاکی می‌لغزند و 
سپس به ناحیه‌های اصطکاک‌دار می‌رسند و در آنجا متوقف 
می‌شوند. قطعة بل با جرم ۲/۰1 با ضریب اصطکاک جنبشی 
و موآعبه ی و دا و قییل از خرققت سیحافت 
2۲ را طی می‌کند. قطعۂ ۸ با ضریب اصطکاک 
جنبشی 29/۵۰ ميم مواجه می‌شود و قبل از توقف مسافت 
= وك را طی می‌کند. جرم قطعه چقدر بوده است؟ 


شکل ۵٩-۹٩‏ مسئلةً ۴۶ 


96 جسمی به جرم ۲۰/۰1۵ در میان فضاباتندی 
5 در جهت مثبت محور × حرکت می کند. یک انفجار 
داخلی آن را به سه قسمت تقسیم می‌کند. یک قسمت. با جرم 
۱۰/۰1 با تندی ۱۰۰۳/5 در جهت مثبت محور از نقطة 
انفجار دور می‌شود. دومین قسمت با جرم ۴/۰۰۲۵ باتندی 
5 در جهت منفی محور × حرکت می کند. (الف) بر 
حسب نمادهای بردار- یکه» سرعت قسمت سوم چیست؟ (ب) 
چه مقدار انرژی در انفجار ازاد می‌شود؟ از اثرهای مربوط به 
گرانش صرفنظر کنید. WWW‏ 951 

۶9 ذره 4 و ذرء 8 توسط فنر فشرده‌ای که در بین 
آنهاست به هم نگهداشته شده‌اند. وقتی آنها رها شوند فنر آنها 
را از هم جدا می‌کند و سپس آنها رها از فنر در دو جهت 
مخالف حرکت می کنند. جرم 4 دو برابر جرم 8 است و انرژی 
ذخیره شده در فنر ۶۰7 بوده است. فرض کنید جرم فنر ناچیز 
و تمام اثرژی ذخیره شده در آن به ذره‌ها متفل شده است. وقتی 
این انتقال کامل شد انرژی جنبشی (الف) ذرة 4 و (ب) ذر؛ 2 
چقدر است؟ 


بخش ٩-٩‏ بر خورد نا کشسان در یکت بعد 
۵- گلوله‌ای به جرم ۱۰6 به یک آونگ بالیستیک به جرم 
8۵ برخورد می‌کند. مرکز جرم آونگ به اندازة ۱۲۵0 در 


راستای قائم بالا می‌رود. با فرض اینکه گلوله در داخل آونگ 
OE‏ ری ان ی 

9- یک گلولةٌ ۵/۲۵ که با تندی ۶۷۲۲۷۹ حرکت می‌کند با 
یک قطعه چوب ۷۰۰۵ ساکن» که روی سطح بدون اصطکاکی 
قرار دارده برخورد می‌کند. گلوله با تندی کاهش يافتة ۴۲۸۲5 
از چوب خارج می‌شود. (الف) تندی حاصل در قطعه جقدر 
است؟ (ب) تندی مرکز جرم گلوله - قطعه جقدر است؟ 

9 در یکی از شهرهای الاسکابرحورد وسيلة نقلیه با 
گوزنها یک امر معمول است. فرض کنید اتومبیلی به جرم 
۰۵ در جاده بسیار لغزنده‌ای با گوزن ساکنی به جرم 
۵۰۰18 تصادف می کند و گوزن به کنار جاده پرت می‌شود. 
(الف) در این برخورد چند درصد از انرژی جنبشی اولیه به 
صورت سایر انرژیها تلف می‌شود؟ در عربستان سحودی به 
خاطر وجود شتر جنین تصادفهای خطرناکی رخ می‌دهد. (ب) 
اگر همین اتومبیل با شتری به جرم ۵ تصادف کند حند 
درصد از انرژی جنبشی اولیه تلف می‌شود؟ (پ) به طور کلی؛ 
اگر جرم حیوان کاهش یابد» آیا درصد اتلاف افزايش می‌یابد یا 
کاهش؟ 

9۶ در قسمت «پیش از برخورد» شکل ۶۰-۹ اتومبیل 4 
(جرم ۱۱۰۰) پشت چراغ راهنمایی ایستاده است که اتومبیل 
(جرم ۱۴۳۰۰18) از عقب به ان می‌زند. سپس دو اتومبیل با 
چرخهای قفل شده می لغزند تا وقتی که نیروی اصطکاک جاده 
لغزنده (با عم کم برابر ۰/۱۳) آنها را در فاصله‌های 
۵ 2 4 و 2۶۸۱ وك متوقف می‌کند. تندی (الف) 
اتومبیل 4 و (ب) اتومبیل 8 در شروع لغزیدن درست پس از 
برخورد چقدر است؟ (ب) با فرض اینکه اندازه حرکت خحطی 
در حین برخورد پایسته است. تندی اتومبیل را درست پیش 
از برخورد به دست آورید. (ت) توضیح دهید که چرا این فرض 


پیش از برخورد 


پس از برخورد| 


شکل ۶۰-۹ مسئلة ۵۲ 


۰ گلوله‌ای به جرم 8 به طور افقی به دو قطعة ساکن 
روی پک میز صاف مطابق شکل ۶۱-۹ الف شلیک می‌شود. 
گلوله از قطعۀ اول (جرم ۴8 /) عبور می‌کند و به داحل 
قطعة دوم (جرم 8 ۱/۸۰) فرو می‌رود. تندیهایی که در نتيجة 
أن به اجسام می‌دهد. 2۰/۶۲۰۲ ,۷ و 2۱/۴۰/5 ۷ است 
(شکل ۶۱-۹ ب). با صرفنظر کردن از جرمی که از قطعة اول 


فصل نهم: مرکز جرم و اندازه حرکت خطی / ۲۷۵ 


۱ بیرون می‌آید و (ب) وقتی وارد آن ھی نود مه وت :وتان 


EG 
a 


شکل ۶۱-۹ مسئلة ۵۳ 


9 در شکل ۶۲-۹ یک گلولة ۱۰۵ با تندی ۱۰۰۰۲۳۲/۶ 
مستقیماً به سمت بالا حرکت می کند و به قطعۀ ۵/۰12 که در 
آغاز ساکن است برخورد و از میان مرکز جرم آن عبور می‌کند. 
گلوله موقع خروج از قطعه با تندی ۴۰۰۳/5 مستقیما به سمت 
بالا حرکت می‌کند. گلوله تا چه ارتفاع بیشینه‌ای نسبت به مکان 
آولیه بالا می‌رود؟ 


گلوله 
شکل ۶۲-۹ مسئلة ۵۴ 


6 - در شکل ۶۲-۹ گلوله‌ای به جرم 7-۶۰ باتندی 
5 2 ر۷ به داخل لولة یک تفنگ فنری به جرم 
2۴۰۵ ۸ » که در حال سکون روی سطح بدون اصطکاکی 
قرار دارده شلیک می‌شود. گلوله در لوله در نقطه‌ای که فنر به 
بيشينة مقدار فشردگی‌اش می‌رسد» گیر می‌کند. فرض کنید که 
افزایش انرژی گرمایی بر اثر اصطکاک بین گلوله و لوله قابل 
چجشمپوشی است. (الف) تندی تفنگ فتری پس از آنکه گلوله 
در لول تفنگ متوقف شد چقدر است؟ (ب) چه کسری از 
انرژی جنبشی اولیۀ گلوله در فنر ذخیره می‌شود؟ 69 

7 7 


شکل ۶۳-۹ مسئلة ۵۵ 


۶-یک برخورد کاملاً ناکشسان بین دو گلولۀ بتونه‌ای 
خیس که در امتداد قائم به سمت هم حرکت می‌کنند» رخ 
می‌دهد. درست پیش از برخورد یکی از گلوله‌ها با جرم 
۲۰8 با تندی ۲۰۲/5 به سمت بالا حرکت می کند و گلولة 
دیگر با جرم ۰۵ با تندی ۱۲۲۳/5 به سمت پایین حرکت 
می کند. دو گلولهٌ بتونه‌ای ترکیب شده تا چه ارتفاعی نسبت به 
نقطهٌ برخورد بالا می‌رود؟ (از مقاومت هوا چشمپوشی کنید.) 


۶ / مبانی فیزیک 


۷6- قطعه‌ای به جرم م1 ۵/۰ با تندی /۲/۰۲۵ با فطیة 
دیگری به جرم 168 که با تندی Y/o m/s‏ در همان حهت در 
حرکت است. برخورد می کند. پس از برخورد مشاهده می‌شود 
که جسم ۰168 با تندی ۲/۵۳/5 در همان جهت اولیه حرکت 
است؟ (ب) انرژی جنبشی کل دستگاه دو قطعه بر اثر برخحورد 
چقدر تغییر می‌کند؟ (پ) حال فرض کنید که قطعهٌ ۱۰1۵ 
دی ۴٥۳65‏ را کسب کنذ. آن وفته تغیبر انرژی جنبشی کل 
چقدر است؟ (ت) نتبجة به دست آمده در قسمت (پ) را شرح 
دهید. 11,۷۷ 

-QAeee‏ در شکل ۶۴-۹ قطعة ۲ (جرم kg‏ ۱/۰) سأکن است و 
روی سطح بدون اصطکاکی قرار دارد و به فنری با ثابت فنر 
YooN/m‏ که کشیده تشد ه و انتهای دیگرش ثابت است متصل 
kg‏ ۲/۰) که با تندی ۴/١۳/۶8‏ = ,۷ حرکت می کند با قطعة ۲ 
برخورد می کند و دو قطعه به هم می‌چسبند. در لحظه‌ای که 


متوقف می‌شوند فنر چجقدر فشرده می‌شود؟ 


شکل ۶۴-۹ مسئلا ۵۸ 


0 در شکل ۶۵-۹ قطعة ۱ (جرم ۲۰۵ باتندی 
59 به سمت راست و قطعة ۲(جرم 182 با تندی 
5 به سمت راست حرکت می‌کنند. سطح بدون 
اصطکاک است و فنری با ثابت فنر ۱۱۲۰/۲ به قطعة ۲ 
متصل است. وقتی قطعه‌ها برخورد کنند. در لحظه‌ای که دو 
قطعه سرعت یکسانی داشته باشند فشردگی فنر بیشینه است. 


بیشینۂ فشر د گی فنر چقدر است؟ 1۲۷ 


شکل ۶۵-۹ مسل ۵٩‏ و ۱۲۶ 


بخش ۱۰-۹ بر خورد کشسان در یکت بعد 

٥‏ دو گلوله از تیتانیوم با تندی یکسان به سمت هم می‌آیند 
و به طور کشسان برخورد رودررو می کنند. پس از برخورد» 
کا کلوله‌ها کے و استه کی می ما ا 
جرم گلولة دیگر چقدر است؟ (ب) اگر تندی اولیه هر گلوله 
5 باشد» تندی مرکز جرم دو- گلوله جقدر است؟ 

۵- ارابه‌ای با جرم ۳۴۰۵ که با تندی اولیۀ ۱/۲۵0/5 روی 
تخت هوای مستقیم و بدون اصطکاکی در حرکت است با ارابة 
دیگری به جرم نامعلوم که در ابتدا ساکن است برخورد کشسان 
می کند. پس از برخورد ارابةٌ اول با تندی ۰/۶۶10/5 به حرکت 
در جهت اولیه‌اش ادامه می‌دهد. (النف) جرم ارابة دوم حقدر 


است؟ (ب) تندی آن پس از برخورد چقدر است؟ (پ) تندی 
مرکز جرم دو ارابه چقدر است؟ 55۳1 

۶۵ - در شکل ۶۶-۹٩‏ قملعة 4 (جرم ۶2 ) در امتداد سطح 
بدون اصطکاکی به سمت قطعة 8 (جرم ۲/۴۸8) می‌لغزد. جهت 
سه تااز سرعتها پیش از برخورد () و پس از برخورد (0 
کو وان یبای مر وه ارت از از 
5 = زر ۰۷ ۲/۵۲۵/5 = رو و 2۴/۹۲/5 مور . مطلسوب 
است (الف) تندی و (ب) جهت (چپ يا راست) سرعت مرا 
رب بای شوه کیان ات 


چ ده 
Far Bi‏ 
سس 


VA 1 Far 


eT 


٠ 


شکل ۶۶-۹ مسئلة ۶۲ 


۵ - جسمی به جرم ۲/۰۴۳ با جسم دیگری که ساکن 
است برخورد کشسان می کند و در همان جهت اولیه و با یک 
چهارم تندی اولیه‌اش به حرکت ادامه می‌دهد. (الف) جرم جسم 
دیگر چقدر است؟ (ب) تندی مرکز جرم دو جسم در صورتی 
که تندی اولية جسم ۲/۰1۵ برابر "۴/۳/5 باشد» چقدر 
است؟ SSM‏ 

0 قطعه ۱ با جرم ,7 و تندی ۴/۰۲۳/5 در امتداد محور 
× روی سطح بدرن اصطکاکی می‌لغزد و سپس با قطعة ساکن ۲ 
با جرم ۰/۴۰8 = 7 برخورد کشسان یک بعدی می کند. پس 
از آن» دو قطعه به ناحیه‌ای که ضریب اصطکاک جنبشی آن 
۰ است. می‌لغزند و متوقف می‌شوند. در این ناحیه جه 
مسافتی را (الف) قطعة ۱ و (ب) قطعة ۲ می‌لغزند؟ 

۶۵6 - در شکل ۶۷-۹ ذرة ۱ با جرم ۰18 ۰/۲ < ,7 با تندی 
Y/o m/s‏ روی سطح بدون اصطکاکی در امتداد محور × می‌لغزد. 
وقتی به =× می‌ رسد با ذرة ساکن دیگری به جرم o/fo kg‏ 
برخورد کشسان یک بعدی می کند. سپس وقتی ذرهُ ۲ در 
۰ ۷ = ,× به دیوار می‌رسد پس از برخورد به آن بدون از 
دست دادن تندی به عقب برمی‌گردد. در چه مکان روی محور × 
TET‏ رو رده کل 


1 
: xX {em} 
Hr 


شکل ۶۷-۹ مسئلة ۶۵ 


۵-یک گلولۀ فولادی به جرم ۰/۵۰۰1 به انتهای سیمی 
به طول وه ۷۰/۰ که در انتها ثابت شده بسته شده است. وقتی 


که سیم در وضعیت افقی است (شکل ۶۸-۹) گلوله رها می‌شود 


و در پایینترین نقطةً مسیرش به یک قطعۀ فولادی به جرم 
۵ که در حال سکون روی سطح بدون اصطکاکی قرار 
دارد» برخورد می کند. برخورد کشسان است. مطلوب است 
(الف) تندی گلوله و (ب) تندی قطعه درست پس از برخورد. 


شکل ۶۸-۹ مسئلة ۶۶ 


۶9 قطعة ۱ به جرم 7 در امتداد سطح بدون اصطکاکی 
می‌لغزد و با قطعة ۲ به جرم ۳ = 7 برخورد کشسان یک 
بعدی می‌کند. پیش از برخورد تندی مرکز جرم دستگاه دو- 
قطعه ۳۸۰9/5 است. پس از آن تندی (الف) مرکز جرم و 
(ب) تندی قطعءهً ۲ جقدر است؟ 

۰۵- در شکل ۶٩-4‏ قطعهٌ ۱ به جرم 7 از حالت سکون از 
ارتفاع ۸<۲/۵۰10 در امتداد شیب بدون اصطکاکی سر 
می‌خورد و سپس با قطعهٌ ساکن ۲ که جرم ان ۲/۰۰۵ = m,‏ 
اک لعف راکنا شش اور رر ا که 
ضریب اصطکاک جنبشی ۸ آن برابر ۰/۵۰۰ است سر 
می‌خورد و پس از طی مسافت 4 در آن ناحیه» متوقف می‌شود. 
آکز ی ورد الف) کفسان سکاف با سا باکت مسافت 
4 جقدر است؟ 


شکل ۶۹-۹ مسئلۀ ۶۸ 


9 توپ کوچکی به جرم 7 همردیف و بالای توپ 
بزرگتر به جرم 2۰/۶۳8 ۸ قرار دارد (با جدایی اندک مانند 
توپ بیسبال و توپ بسکتبال شکل ۷۰-۹ الف) و از ارتفاع 
۵ ۸2 با فرض اينکه شعاع هر توپ نسبت به ۸ ناچیز 
است به طور همزمان رها می‌شوند. (الف) اگر توپ بزرگتر به 
طور کشسان از کف به سمت بالا و سپس توپ کوچک پس از 
برخورد کشسان با توپ بزرگتر به سمت بالا برگردد چه مقدار 
باعث می‌شود تا وقتی که توپ بزرگ با توپ کوک 
برخورد کرد متوقف شود؟ (ب) در این موقع توپ کوک 
به چه ارتفاعی می رسد (شکل ۷۰-۹ ب). کم 


فصل نهم: مرکز جرم و اندازه حرکت خطی / ۲۷۷ 


شکل ۷۰-٩‏ مسئلة ۶۹ 


0 در شکل ۷۱۹ قرص ۱ به جرم 2۰/۲۰16 7 روی 
میز بدون اصطکاک آزمایشگاه سر داده می‌شود تا با فرص ساکن 
۲ برخورد کشسان یک بعدی کند. سپس قرص ۲ سر خورده و 
از میز می‌افتد و در فاصلهٌ 7 از پایۀ میز فرود می‌آید. فرص ۱ بر 
اثر برخورد به عقب برمی‌گردد و در جهت مخالف روی میز سر 
می‌خورد و از روی میز پرتاب شده و در فاصلهٌ ۲۵ از پايهة میز 
فرود می‌آید. جرم قرص ۲ چقدر است؟ (راهنمایی: به علامتها 
دقت کنید.) 


شکل ۷۱-۹ مسئلهة Ve‏ 


بخش ۱۱-٩‏ بر خورد در دو بعل 

6-یک پروتون پرتابه با تندی ۵۰۰1۳07/5 با پروتون ساکن 
هدف دیگری برخورد کشسان می‌کند. دو پروتون سپس در 
مسیرهای عمود بر هم حرکت می کنند در حالی که پرتابه ۶۰ 
با جهت اولیه‌اش زاویه دارد. پس از برخورد تندی (الف) 
پروتون هدف و (ب) پروتون پرتابه چقدر است؟ 

9 دو جسم ۸و ]هر یک به جرم ۲/۵162 برحورد 
می‌کنند. سرعتهای قبل از برخورد عبارت‌اند از 
وله( ۳۰ +0۵1 = 74 و (m/s‏ ۵+ )= و . پس از 
برخحورد ES E‏ . (الف) سرعت نهایی 2 و 
(ب) تغییر در انرژی جنبشی (شامل علامت)»ء جقدر است؟ 


۰ ۳9- در شکل ۲۳-۹ ذرهٌ پرتابة ۱ذرة آلفا و ذرة هدف ۲ 


هسثة اکسیژن است. ذرء آلفا با زاوید 2۶۳۴/۰۳ 4 پراکنده و 
هستهٌ اکسیژن با تندی 9/8 ۱/۲۰۱۶ و با زاوية ۵۱/٥‏ = ,8 
پس زده می‌شود. برحسب یکاهای جرم اتمی. جرم ذرة آلفا 
برابر ۴/۰۰۷ و جرم هسته اکسیژن ۱۶/۰۷ است. (الف) تندی 
نهایی و (ب) تندی اوليه ذرة الفا جقدر است؟ 11:۷۷ 


۸ /مبانی فیزیک 


٥‏ توپ 8 که با تندی ۷ در جهت مثبت محور × حرکت 
می‌کند با توپ ساکن 4 واقع در مدا بر ورد می کد و 8 
جرمهای متفاوتی دارند. پس از برخورد» توپ 8 با تندی ۷/۲ در 
جهت منفی محور ‏ حرکت می‌کند. (الف) توپ 4 در چه 
جهتی حر کت می‌کند؟ (ب) نشان دهید که با اطلاعات داده شده 
نمی‌توان تندی 4 را به دست آورد. 

6 دو جسم با جرمها و تندیهای اولية یکسان پس از 
برخورد کاملا ناکشسان با نصف تندی اولی؛ خود حرکت 
می کنند. زاوی بین سرعتهای اولیة دو جسم را پیدا کنید. 


بخش ۱۲-۹ دستگاههای با جرم متغیر: موشکت 

6-موشکی را در نظر بگیرید که در عمق فضا نسبت به 
چارچوب مرجع لخت ساکن است. موتور موشک برای یک 
بازۀ معین روشن می‌شود. اگر تندی اولیۀ موشک نسبت به 
چارچوب لخت برابر با (الف) تندی گازهای خروجی (تندی 
محصولهای خروجی نسبت به موشک) و (ب) دو برابر تندی 
گازهای خروجی باشد. نسبت جرم موشک (نسبت جرم اولیه به 
نهایی) در آن بازهٌ زمانی چقدر است؟ 

کین ردو CT‏ یز یرون 
مرجع لخت ساکن است دارای جرم ع "۲/۵۵۱۰ است که 
8 ۸۱۱۰۶ از آن جرم سوخت است. موتور موشک به 
مدت ۲۵۰5 روشن می‌شود و با آهنگ /۴۸۰۲۵ سوخت 
مصرف می‌شود. تندی گازهای خروجی نسبت به موشک برابر 
۵ است. (الف) نیروی پیشران موشک جقدر است؟ 
5 پس از روشن شدن موتور. (ب) جرم و (پ) تندی 
موشک جقدر است؟ 11۷۷ SSM‏ 

۵9- یک سفينة کاوشگر فضایی به جرم ۶۰۹۰16۵ که با 
تندی ٠۱١٩۵1۳/5‏ نسبت به خورشید به طرف مشتری حرکت 
می کند» موتور موشکش را روشن می‌کند و ۸۰/۰1 گازهای 
خروجی را با تندی ۲۵۳/5 نسبت به سفينة کاوشگر بیرون 
می‌دهد. سرعت نهایی موشک چقدر است؟ 

69- در شکل ۷۲-۹ دو کرجی دراز در آب آرام و در یک 
نجهت یکی با تندی ۱۰1/۲ و دیگری با تندی ۲۰16/8 
حرکت می کنند. وقتی دو کرجی از کنار هم عبور می‌کنند» زغال 
سنگ با آهنگ عنحه /ع1 ۱۰۰۰ بابیل از کرجی با تندی آهسته‌تر 
به کرجی با تندی سریعتر» ريخته می‌شود. چه مقدار نیروی 
اضافی باید به وسیل موتور هر کرجی تأمین کنیم تا تندی 
(الف) کرجی سریعتر و (ب) کرجی آهسته‌تر تغییر نکند؟ فرض 
کنید ریختن زغال سنگ همواره از پهلو صورت می‌گیرد و 


نیروهای اصطکاکی بین کرجیها و آب به وزن آنها بستگی ندارد. 
SSM‏ 


شکل ۷۲-۹ مسثلة ۷۹ 


مسئله‌های اضافی 

۰- تقویت کننده تندی. در شکل ۷۳-۹ قطعة ۱ به جرم 7 
با تندی Vy = f/o om/s‏ روی سطح بدون اصطکاکی در امتداد 
محور سر می‌خورد. سپس با قطعة ۲ به جرم ,2۰/۵۰۰7 ,1 
که ساکن است برخورد کشسان یک بعدی می‌کند. پس از آنء؛ 
قطعة ۲ با قطعة ۲ به جرم ۰۰18 9/۵ < 7 که ساکن است 
برخورد کشسان یک بعدی می کند. (الف) تندی قطعه ۳ چقدر 
است؟ آیا (پ) تندی» (ت) انرژی جنبشی و (ث) اندازه حرکت 
قطعۂ ۳ بزرگتر از کمتر از یا یکسان با این مقدارها برای قطعة ۱ 
است؟ کک 


شکل ۷۳-۹ مسئلة ۸۰ 


۷۱- تضعیف کنندۀ تندی. در شکل ۷۳-۹ قطعة ۱به جرم 
۳ با تندی ۰۰10/5 ۰/۴ در امتداد محور × روی سطح بدون 
اصطکاکی می لغزد. سپس با قطعهٌ ۲ به جرم ۲/۰۰۵ < ,7 که 
ساکن است برخورد کشسان یک بعدی می‌کند. پس از آن, قطعة 
۲ با قطعة ۳ به جرم 2۲/۰۰7 7 که ساکن است برخحورد 
کشسان یک بعدی می‌کند. (الف) تندی قطعة ۲ چقدر است؟ 
آیاء (ب) تندی. (پ) انرژی جنبشی و (ت) اندازه حرکت قطعۀ 
۲ بزرگتر است یا کوچکتر یا با مقدارهای اولیةٌ ۱ یکسان است؟ 


شکل ۷۴-۹ مسئل ۸۱ 


۲۳- شکل ۷۵-۹ دید از بالای دو ذره را که با سرعت ثابت 


روی سطح بدون اصطکاکی می لغزند دشان می‌دهد. ذره‌ها دارای 
جرم یکسان و سرعت یکسان ۷2۴/۰۰۳/5 هستند و در محل 


تقاطع مسیرشان؛ برخورد می‌کنند. محور 5 نیمساز زاوية بین 
مسیرهای وارده است به طوری که ۲ = 0 است. تاحية 
سمت راست برخورد توسط محور × و چهار خط چین شماره 
دار به چهار ناحیة تقسیم شده که با حرفها مشخص شده‌اند. اگر 
برخورد (الف) کاملاً اکشسان» (ب) کشسان و (پ) ناکشسان 
باشد. ذره‌ها در چه ناحیه‌ای با امتداد جه حطی حرکت می‌کنند؟ 
اگر برخورد (ت) کاملا ناکشسان و (ث) کشسان باشد تندی 
نهایی آنها چقدر است؟ 


شکل ۷۵-۹ مسئلة ۸۲ 


۳- (نسبی» واه مهمی است. در شکل ۷۶-۹ قطعه 1 به جرم 
۱/۰8۵ < ,7 و قطعهٌ به جرم ۰۰168 2۰/۵ ۾ در وضعیتی 
که بین آنها یک فنر فشرده وجود دارد نگهداشته شده‌اند. وقتی 
قطعه‌ها رها شوند, فنر آنها را وادار به سرخوردن روی یک کف 
از رها کردن قطعه‌ها روی کف می‌افتد.) (الف) اگر فنر به قطعة 
رها شده ندی 1/Tm/s‏ تست به کف بدهد. قطعه ۸ در 
9/۸۰5 بعدی چه مسافتی را طی می کند؟ (ب) اگر به جای 
آن» فنر به قطعۀ ا تندی ۱/۲3۵/5 رانسبت به سرعتی که فنر به 
قطعة ۸ می‌دهد بدهد, قطعۂ ۸ در ۰/۸۰۰5 بعدی چه مسافتی 


شکل ۷۶-۹ مسئلة AY‏ 


۴- فروریزش عمودی یک ساختمان بلند. در بخشی از یک 
ساختمان بلند که در شکل ۷۷-۹ الف نشان داده شده است» زیر 
بنای هر طبعَهٌ معین > باید وزن # طبقه‌های بالاتر را تحمل 
کند. معمولاً این زیر بنا با ضریب ایمنی 5 ساخته می‌شود به 
طوری که هر طبقه حتی وزن بیش از 517 را نیز می‌تواند تحمل 
کند. ولی اگر ستونهای نگهدارنده بین و 1 به طور ناگهانی 
فرو ریزد و طبقه‌های بالاتر با سقوط آزاد روی طبق > فرود 
آیند (شکل ۷۷-۹ ب) نیروی حاصل از این برخورد می‌تواند از 
7 بیشتر شده و پس از لحظ کوتاهی باعث شود که > روی 
طبفَهُ 7 فرود اید که این طبقه نیز روی طبقة 1 فرود می‌آید و 
همین‌طور تا پایین ساختمان ادامه می‌یابد. فرض کنید که فاصلهٌ 
بین طبقه‌ها برابر ۴/۰۳ ٩=‏ و دارای جرمهای یکسان باشند. 
همچنین فرض کنید وقتی که طبقه‌های بالای × به طور آزاد 
روی > سقوط می‌کنند برخورد به مدت ۱/۵18 طول بکشد. 


فصل نهم: مرکز جرم و اندازه حر کت خطی / ۲۷۹ 


در این شرایط ساده شده» ضریب ایمنی 6 جقدر بايد افزایش 
یابد تا از فروریزش عمودی ساختمان جلوگیری شود؟ کے 


یب ) (الفب) 


شکل ۷۷-۹ مسئلة ۸۴ 


۵- یک واگن راه‌آهن با تندی ابت ۳/۲۰۳5 در حال 
حرکت از زیر یک مخزن غله است. غله با آهنگ 18/01 ۵۴۰ 
به داخل آن می‌ریزد. برای اينکه تندی واگن راه آهن ثابت باشد 
در نبود اصطکاک چه نیرویی باید به واگن وارد شود؟ 
۶-نوعی دایناسو رگوشت خوار از روی تجربه فهمیده بود که 
به خاطر خطر سکندری خوردن, به ویژه نباید تند بدود زیرا در 
این صورت دستهای کوچکش نمی‌توانند جلوی افتادن او را 
بگيرند. فرض کنید که این دایناسور به جرم 7 در موقع راه 
رفتن با گامهای بلند و سریع سرنگون می‌شود و مرکز جرم او 
او فرظ ان کید شین از اهاط 
فشردگی بدنش به زمیسن ۰/۳۰۲ دیگر پایین می‌آید. (الف) 
بزرگی تقریبی نیروی قائم متوسط وارد بر دایناسور در حین 
برخورد با زمین (در طی ۰/۳۰۲ پایین آمدن) بر حسب 
مضربی از وزن دایناسون چقدر است؟ اکنون فرض کنید 
دایناسور که با تندی۱۹۳/8 (تند) می‌دوده سر می‌خورد به زمین 
می‌افتد و سپس با ضریب اصطکاک جنبشی ۰/۶ می‌لغزد تا 
متوقف شود. همچنین فرض کنید که نیروی قائم متوسط در 
حین برخورد به زمین و سر خوردن همان مقدار فرض (الف) 
باشد. به طور تقریب (ب) بزرگی میانگین نیروی کلی روی 
دایناسور از طرف زمین (باز به صورت مضربی از وزن آن) و 
(پ) مسافت سر خوردن» چقدر است؟ بزرگیهای نیروهای 
(الف) و (ب) قویاً بیان می‌کنند که برخورد بدن دایناسور را 
مجروح می‌کند. سر که بیشتر سقوط می کند حتی بايد صدمة 
۷- مردی (به وزن )٩۱۵(‏ روی واگن مسطح و دراز راه آهن 
(به وزن × ۲۴۱۵) ایستاده است و واگن با تندی ۱۸/۲۳/۵ در 
اد ج مر ر کی ھی که ای رک ع 
چشمپوشی است. سپس مرد با تندی /۳/۰۰۳۵ نسبت به واگن 
در امتداد منفی محور × شروع به دویدن می کند. افزایش حاصل 
در تندی واگن جقدر است؟ 

۸- شکل ۷۸-۹ یک ورقة مربع شکل یکنواخت را به اضلام 
20 ۶0 نشان می‌دهد که یک تکۀ مربع شکل به اضلاع 
4 از آن بریده شده است. (الف) مختصة × و (ب) مختصة ر 
مرکز جرم تکه باقیمانده چقدر است؟ 


۲۰ / مبانی فیزیک 


شکل ۷۸-۹ مسئله ۸۸ 


٩‏ ۹- آخرین مرحلهةً یک موشک که با تندی ۷۶۰۰/5 حرکت 
می‌کند شامل دو قسمت است که به هم قلاب شده‌اند, یعنی» 
محفظۀ موشک با جرم ۲۹۰/۰8 و مخزن بار با جرم 
تع۱۵۰/۰. وقتی قلاب باز شود یک فنر فشرده باعث می‌شود 
که دو قسمت با تندی نسبی ٩۱۰/۰10/5‏ از هم جدا شوند. 
تندی (الف) محفظةً موشک و (ب) مخزن بار. پس از جداشدن 
چقدر است؟ فرض کنید که همه سرعتها در یک امتداد قرار 
دارشد. انرژی جنبشی کل را (پ) پیش و (ت) پس از 
جداشدن به دست اورید. (ث) اختلاف را شرح دهید. 

6۰- جسمی توسط ایستگاه رادار ردیابی و مشخص می‌شود که 
دارای بردار مکان» ۳۳۰۵۰1 +۲۷۰۵ +1( ۳۵۵۵۰-۱۶۰) = 7 
افبت: که دران قاس شنت مق فک سب الب انت نورد 
× ایستگاه رادار به طرف مشرقء « آن به طرف شمال» و. 2 آن 
قائم و به طرف بالاست. اگر جسم یک موشک هواشناسی به 


جرم ۰12 ۲۵ باشد. (الف) اندازه حرکت خطیء (ب) جهت ‏ 


حرکت و (پ) نیروی خالص وارد بر آن چیست؟ 

۱- یک تفنگ ساچمه‌ای» ده ساچمۀ ۲/۰ را در هر ثانیه با 
دی ۵۵62۵ شکارم کل ادها ترط دی از گنن 
متوقف می‌شوند. (الف) بزرگی اندازه حرکت هر ساچمه چقدر 
است؟ (ب) انرژی جنبشی هر ساچمه چقدر است؟ (پ) نیروی 
میانگین وارد شده توسط جریان ساچمه‌ها به دیوار چقدر است؟ 
(ت) اگر هر ساجمه به مدت ۰/۶۵5 با دیوار در تماس باشد 
نیروی میانگین وارد شده توسط هر ساچمه در حین تماس با 
دیوار چقدر است؟ (ث) چرا این نیروی میانگین با نیروی 


میانگین محاسبه شده در قسمت (پ) اخحتلاف زیادی دارد؟ 
SSM‏ 


۲- جسمی که هیچ نیروی خارجی به آن وارد نمی‌شود با 
تندی ۲/۰۲۵/5 در امتداد مثبت محور× حرکت می‌کند. یک 
انفجار داخلی جسم را به دو نیمه هر یک به جرم ۴/۰1۵ 
تقسیم می‌کند و آنرژی جنبشی کل را به مقدار [۱۶ افزایش 
می دهد. قسمت: جلو در جهت اولیه به حرکت ادامه می‌دهد. 
تندی (الف) قسمت عقب و (ب) قسمت جلو, چقدر است؟ 

۳- اتومبیلی به جرم ۱۴۳۰۰18 با تندی ۵/٥/۶‏ در ابتدا به 
سمت شمال در جهت مثبت محور حرکت می‌کند. اتومبیل 
بعد از دور زدن ٩۰۳‏ به سمت راست در جهت مثبت محور × 
در مدت 5 ۰۳/۶ بر اثر بی‌احتیاطی راننده به درختی برخورد 


می‌کند و پس از ۲۵۰۳8 متوقف می‌شود. بر حسب 
نمادگذاری بردار- یکه» ضربة وارد شده به اتومبیلء (الف) در 
حین دور زدن» و (ب) در حین برخورد چقدر است؟ بزرگی 
نیروی میانگین وارد شده به اتومبیل» (پ) در حین دور زدن و 
(ت) در حین برخورد چقدر است؟ (پ) نیروی میانگین در 
حین دور زدن در چه جهتی است؟ 8901 

۴- دو قسمت یک سفینۂ فضایی بر اثر انفجار در پیچهایی که 
آنها را به هم متصل کرده‌اند از هم جدا می‌شود. جرم دو قسمت 
۱۲۰۰18 و ۱۸۰۰1 و بزرگی ضربه‌ای که به هر قسمت وارد 
می‌شود ۳۰۰۵۰5 است. تندی نسبی جداشدن این دو قسمت 
حقدر است؟ 

۵- توپی با جرم. ۱۵۰86 با تندی ۵/۲۳5 به دیوار برخورد 
که ر انز اکن روخب بر گنر رف 
(الف) تندی توپ بلافاصله پس از برگشت چقدر است؟ (ب) 
بز رگی ضربه به دیوار از طرف توپ چقدر است؟ (پ) اگر 
توپ به مدت ۷/۶5 با دیوار در تماس باشد. در این بازهٌ زمانی 
میانگین نیروی وارد بر دیوار از طرف توپ. چقدر است؟ 

۶- یک کرایسلر قدیمی با جرم 8۵ با تندی Ao knı/s‏ 
در امتداد جادۂ مستقیمی حرکت می کند. یک اتومبیل فورد با 
جرم ۱۶۰۰18 و با تندی ۶۰1۳/5 در تعقیب آن ابر تلع 
مرکز جرم دو اتومبیل چقدر است؟ 

۷- یک قطار باری به جرم 12 ۳۸۱۸۱۰۲ باواگن خدمهٌ 
قطار که ساکن است برخورد می‌کند. آنها به هم جفت می‌شوند 
و ۸۲۷ انرژی جنبشی اولية آنها به انرژی گرمایی. صوت. 


ارتعاشها و غیره تبدیل مي‌شود. جرم واگن ححل مه را پيدا كنيد. 
SSM‏ 


۸ دو قطعه با جرمهای ۱/۰1 و ۲/۰۴8 توسط فنری به هم 
متصل‌اند و روی سطح بدون اصطکاکی ساکن هستند. آنها به 
سمت هم سرعت می گیرند به طوری که قطعهً ۵ در اغاز با 
تندی ۱/۷۵5 به سمت مرکز جرم که ساکن می‌ماند. حرکت 
شقن ق 

9۹- مردی به جرم ۷۵۴8 روی یک ارابة ۳۹1۵ که با تندی 
۶ حرکت می کند» قرار دارد. او در حالی که مؤلفة افقی 
تندی‌اش نسبت به زمین صفر است. از روی ارابه می‌پرد. تغییر 
حاصل در تندی ازابه با در نظر گرفتن علامت چقدر است؟ 

۰۶ یک هستۀ پرتوزا (مادر) به وسیلۀ گسیل یک الکترون و 
یک نوترینو به هستهٌ دیگری (دختر) تبدیل می‌شود. هستة مادر 
در مبداء دستگاه مختصات و در حصال سکون بوده اسنت. 
الکتسرون با اندازه حسرکت خطی (/۱/۲۷۱۰۳۲۷۵۰۲-) و 
نوترینو با اندازه حرکت خطی [(12۰۳/5 ۱۹× ۶/۴-) 


از مبداً دور می‌شوند. مطلوب است تعیین (الف) بزرگی و (ب) 


جهت اندازه حرکت هسته دختر. (پ) اگر هستۀ دختر دارای 


جرم 66 ۵/۸۱۰۳ باشد. انرژی جنبشی آن چقدر است؟ 
ILW‏ 


۱- در ترتیب شکل ۲۳-۹ گوی بیلیارد ۱ با تندی ۲/۲۲/5 با 
گوی بیلیارد مشابه ۲ که در حال سکون است برخورد کمانه‌ای 
می‌کند. پس از برخورد. گوی ۲ با تندی ۱/۱۳/8 و با زاوية 
۶= 8 حرکت می‌کند. (الف) بزرگی و (ب) جهت سرعت 
توپ ۱ را تعیین کنید. (پ) مقدارهای داده شده بیانگر برخحورد 
کشسان هستند یا ناکشسان؟ ۹5۲۲ 

۲- موشکی با تندی 1/5 ۶/۰۱۰۳ از منظومة شمسی دور 
می‌شود. موشک» موتورش را روشن می کند و گازهای خروجی 
با سرعت 10/5 ۳/۵۱۰۳ نسبت به موشک خارج می‌شوند. در 
این زمان جرم موشک ع ۴/۰۱۰۴ و شتاب آن "۲/۰1۳/5 است. 
(الف) نیروی پیشران موتور چقدر است؟ (ب) با چه آهنگی 
برحسب کیلوگرم بر ثانیه» در حین روشن بودن موتور گازهای 
حروجی بیرون داده شده‌اند؟ 

۳- سه توپ در دید از بالای شکل ۷۹-۹ مشابه‌اند. توپ ۲ 
و ۳ با یکدیگر در تماس‌اند و عمود بر مسیر توپ ۱ قرار دارند. 
سرعت توپ ۱ دارای بزرگی ۱۰۳5< ,۷ و به سمت نقطة 
تماس توپهای ۱ و ۲ است. پس از برحورد. مطلوب است 
تعیین» (الف) تندی و (ب) جهت سرعت توپ ۲ (پ) تندی و 
(ت) جهت سرعت توپ ۳ (ث) تندی و (ج) جهت توپ ۱. 


(راهنمایی: با توجه به نبود اصطکاک» جهت هر ضربه در 
راستای خطی است که مرکز توپهای برخورد کننده را به هم 


متصل می‌کند و عمود بر سطحهای برخورد کننده است.) 
3 


شکل ۷۹-۹ مسئلة ۱۰۳ 


۴- در یک بازی بیلیارده گوی شروع کنند؛ بازی با گوی 
دیگری با جرم یکسان و در حال سکون برخورد می‌کند. پس از 
برخورد گوی اول با تندی 8/ط ۳/۵۰ و در امتداد زاویۀ 
۳ نسبت به مسیر اولش حرکت می کند و گوی دوم دارای 
ی ۱/۵۵ ات مطلوب انیت مین رال زار یه 
جهت حرکت گوی دوم و جهت اولیة حرکت گوی و (ب) 
تندی اولي گوی اول. (پ) آیا انرژی جنبشی (چرخش مرکز 
جرمها را در نظر نگیرید) پایسته است؟ 

۵- در شکل ۸۰-۹ دو ظرف مشابه حاوی شکر به وسیلۀ 
سیم بدون وزنی که از روی قرقرهٌ بدون اصطکاکی عبور می کند 
به هم متصل‌آند. جرم سیم و قرقره قابل چشمپوشی است و هسر 
ظرف با شکرش دارای جرم یکسان ۵۰۰8 است و مرکزهای 
آنها ۳ص ه ۵ از هم فاصله دارند و در ارتفاع یکسانی نگهداشته 
شده‌اند. مطلوب است فاصلة افقی مرکزجرم ظرف ۱ و مرکز 
جرم دستگاه دو- ظرف (الف) در آغاز و (ب) پس از آنکه 
۵ شکر از ظرف ۱ به ظرف ۲ منتقل شود. پس از انتقال و 


فصل نهم: مرکز جرم و اندازه حرکت خطی / ۲۸۱ 


پس از آنکه ظرفها رها شدند. مرکز جرم (پ) در چه جهتی و 
(ت) با چه بزرگی شتاب» حرکت می کند؟ 


شکل ۸۰-۹ مسثلة ۱۰۵ 


۶- توپی به جرم ع۰/۱۵1باسرعت [(۶/۵۰۲0/9) +1 (۵/۰۳/۹) 
(۴/۰۰۳۳/۹) + به یک دیوار عمودی برخورد می‌کند. توپ با 
سرعت )(8/ ١‏ ۳/۲-) + ژ(ولمط ه ۳۸۵) + (وله۲/۰۰) به عقب 
برمی‌گردد. (الف) تغییر در اندازه حرکت توپ» (ب) ضربةٌ روی 
توپ و (پ) ضربهٌ روی دیوار چقدر است؟ 

۷- در زمان ۸2۰ نیروی ۴/۰۰+۵/۰۰[(7۷-)- ۴ بر 
ذره‌ای به جرم ۷۰۵۵۱۵۰ که در اغان سافن اسنت و 
نیروی ۲/۰۰۱-۴/۰۰[(۷) = F,‏ بر دذره‌ای به جرم 
8 ۴/۰۰۱۰ که در آغاز ساکن است وارد می‌شوند. در 
رانک تا او < (الف) بزرگی و (ب) زاوية 
(نسبت به جهت مثبت محور ) جابه‌جایی مرکز جرم دستگاه 
دو- ذره چقدر است؟ (پ) در ۰<. انرژی جنبشی مرکز 
جرم چقدر است؟ 55 

۸ توپی به جرم ۰/۵۵۰8 به طور مستقیم به سمت پایین 
روی اسفالت فرود می‌اید و با تندی ۱۲/۰۳/8 به آن برخحورد 
می‌کند و با تندی ۳/۰۰۲0/5 به طور مستقیم به سمت بالا 
می‌رود. محور زرا به سمت بالا در نظر بگیرید. بر حسب نماد 
بردارهای یکه (الف) تغییر در اندازه حرکت توپ. (ب) ضربة 
روی توپ و (پ) ضربة روی آسفالت» چقدر است؟ 

۹- برجوردی بین ذرة ۲/۰۰۵ كەب اسرعت 
ˆ(5/ /۵-) +1 (۴/۰۰۵/۵-) = 7 حرکت می کند و 
ذره ۴/۰۰۵ که با سرعت [(8/ 0 ۲/۰- + 1 (۶//8) = ,7 
حرکت می کند» رخ می‌دهد. برخورد دو جسم را به هم 
می‌چسباند. سرعت انها (الف) بر حسب یکاهای بردار- یکه 
چیست؟ (ب) بزرگی و (پ) زاویه آنهه چقدر است؟ 

۰- یک هسته اتمی ساکن در مبداء دستگاه مختصات × به 
سه ذره تبدیل می‌شود. ذره ۱ به جرم ۱۵ با سرعت 
m/s)‏ ۴ از مبداً دور می‌شود. ذرة ۲ به جرم 
عk‏ ۲ ۸/۳۵۱۰ با سرعت [(0/9 )-۸/٥٥×۱۰‏ از مبداً دور 
می شود. (الف) بر حسب نماد گذاری بردار- یکه اندازه حرکت 
خطی سومین ذره به جرم ۷۱۰۲۵ چقدر است؟ (ب) 
در این تبدیل چقدر انرژی جنبشی ظاهر می‌شود؟ 


۲ /مبانی فیزیک 


۱ - الکترونی با اتم هیدروژن که در ابتدا ساکن است برنخورد 
کشسان یک بعدی می‌کند. چه درصدی از انرژی جنبشی اوليةٌ 
الکترون به انرژی جنبشی اتم هیدروژن انتقال می‌یابد. (جرم اتم 
هیدروژن ۱۸۴۰ برابر جرم الکترون است.) 

۲- در یک فیلم حادثه‌ای یک اتومبیل مسابقۀ کوچک (به 
جرم ۱۵۰۰۵ و طول ۳/۰۲۵) روی یک قایق شناور (به جرم 
ع و طول ۱۴۳) از یک طرف به طرف دیگر طوری 
شتاب می‌گیرد که پس از آن اتومبیل بتواند از روی شکاف بین 
قایق و اسکلهپزش کند: شا سارن کی برای فزلم ی قاق 
کر آغار با اسکله تباقر ایکا ا 
مقاومت زیادی در آب حرکت می‌کند؛ می‌توان فرض کرد جرم 
قایق و همچنین اتومبیل به طور یکنواخت توزیع شده اسنت. 
حساب کنید که پهنای شکاف درست باید چقدر باشد تا اتومبیل 
برشن موی ام داه ات 


+-قایق ... آسکله 


شکل ۸۱-۹ مسئله ۱۱۲ 


۳- یک بارکش به جرم ۹۰۰1۵ روی حط آهن با تندی 
5 حرکت می کند. در یک نقطة معین» ظرف مستقر در 
بارکش از روی آن بلند شده داخل آبی که بین مسیر قرار دارد 
می‌شود و آب را به یک مخزن خالی که روی بارکش قرار دارد 
می‌ریزد. با به کار بردن اصل پایستگی آندازه حرکت خطی» 
تندی بارکش را وقتی ۹۲۰1 آب وارد مخزن شد محاسبه 
کنید. از نیروهای باز دارنده روی ظرف صرفنظر کنید. 9518 
۴ توپی به جرم ۱۳۰۵ با تندی ۷/۸۳/5۹ به یک دیوار 
عمودی برخورد می کند و با تندی یکسانی در جهت مخالف به 
عقب برمی گردد. برخورد /۳/۸۰ طول می کشد. بزرگی 
(الف) ضربه و (ب) نیروی میانگین وارد به دیوار از طرف 
توپ» چقدر است؟ 


۵- (الف) مرکز جرم دستگاه زمین- ماه از مرکز زمین جقدر: 


فاصله دارد؟ (پیوست پ. جرم زمین و ماه و فاصلۀ بین آنها را 
به دست می‌دهد.) (ب) این فاصله چه درصدی از شعاع زمین 
است؟ 88 

۶ اتاقک سوخت به جرم ۰۰/۰682 ۵ به سفینه فضایی به 
جرم ۴۰۰/۰168 که با ۱۰۰۰/5 نسبت به ایستگاه فضایی ساکن 
اصلی حرکت می کند» حسییده آنتعست: انفجار کوچکی اتاقک را 
با تندی ۱۰۰/۰۲0/5 نسبت به تندی جدید سفینهٌ فضایی به 
سمت عقب می فرستد. وقتی اندازه گیری توسط شخصی در 
سفینۀ فضایی اصلی انجام شود به دلیل انفجارء انرژی جنبشی 
۷“ موشکی به جرم ۶۱۰۰8۵ برای پرتاب قائم از سطح 
زمین آماده شده است. اگر تندی گازهای خروجی ۱۲۰٣١۳۵/۶‏ 


باشد» چه مقدار گاز بايد در هر ثانیه بیرون داده شود تا نیروی 
پیشران (الف) برابر وزن موشک باشد و (ب) به موشک شتاب 
اولیه و به سمت بالای ۲۱۳/8 را بدهد. 851 

2-۸ یک یک واگن مسطح راه آهن به جرم ۰8 که می‌تواند 
با دای ایا کے کت تین مر هبور تاو 
ایستگاه قرار دارد. یک کشتی گیر سامورایی به جرم ۲۴۲۲۵ 
با تندی ۵/۳/8 در امتداد ایستگاه (موازی مسیر) می‌دود و 
مین ووی واگ میرف اگر سس از آن الف کی گر وف 
واگن بایستد. (ب) با تندی ۵/۳/۶ نسبت به جهت اصلی, 
خودش. بدود و (پ) برگردد و با تندی 5 نسبت به واگن 
در جهت مخالف اصلی خودش بدود. تندی واگن چقدر خواهدا 
بود؟ 

۹- در شکل ۰۸۲-۹ قطعة ۱ با تندی ۳/5 ٥/۷۵‏ در امتداد 
محور ‏ روی کف بدون اصطکاکی سر می‌خورد. وقتی به قطعۀ 
۲ ساکن می‌رسد» دو قطعه برخورد کشسان می‌کنند. جدول جرم 
و طول (یکنواخت) قطعه‌ها و همچنین مکان مرکز آنها را در 
۰</ به دست می‌دهد. مرکز جرم دستگاه دو- قطعه (الف) در 
۰< » (ب) وقتی دو قطعه در ابتدا تماس پیدا می‌کنند» و (ب) 
در ۳۴/۰5 < 1 در کجا واقع است؟ 


مت 


“ê Mm 


شکل ۸۲-۹ مسثلة ۱۱۹ 


مرکز در =4 طول (000) جرم (چ)) ‏ قطعه 
Xx = -۱/۵ 0‏ 2/۹ ۰/۵ ۱ 

۱ 

۲ 0/۵0 Flo × =٥ 


۶- در شکل ۹ مردی با جرم ۸۰182 روی نردبانی که از 


بالونی با جرم کل ۳۲۰1 (شامل سبد مسافر) آویزان است؛ 
قرار دارد. بالن در آغاز نست به زمین ساکن است. اگر مرد 
بوک ۱ ۱ e‏ 9 
کند, بالون (الفا) با چه تندی و 
(ب) در چه جهتی حرکت می کند. 
(پ) سپس اگر مرد بالا رفتن را 
متوقف کند تندی بالون چقدر است؟ 


۱- ذرة ۱ با جرم ۲۰۰۵ و تندی ۳/۰۰۳/5 با ذرة ساکن ۲ 
با جرم ۴۰۰۵ برخورد یک بعدی می‌کند. اگر برخورد (الف) 
کیان ورف اما اکان ماشه پورگ مره وار و در 
۱ چقدر است؟ 

۲- در حین یک مأموریت به ماه لازم است که تندی سفينة 
فضایی در وقتی که با تندی ۴۰۰1۳05 نسبت به ماه حرکت 
می‌کند به اندازهٌ ۲/۲۲۷5 افزایش یابد. تندی گازهای خروجی 
موتور موشک ۱۰۰۰1۳0/9 نسبت به سفینه است. چه کسری از 
جرم اولیةٌ سفینة فضایی باید سوزانده و حارج شود تا این 
افزايش تندی حاصل شود؟ 

۳ در شکل ۰۸۲-۹ یک جعبة کفش به جرم ۳/۲۲۵ روی 
سطح افقی بدون اصطکاکی سر می‌خورد و با جعبه کفش 
دیگری چرم ۵ که در آغاز روی لب میز در ارتفاع 
۴9۳۵ = ۸ ساکن است برخورد می کند. تندی جعبه ۳/۲۵ 
درست پیش از برخورد ۳/۰۲/5 است. اگر دو جعبه به خاطر 
چسبی که روی سطح آنها وجود دارد به هم بچسبند» انرژی 


جنبشی آنها درست پیش از برخورد به کف اتاق چقدر است؟ 


شکل ۸۴-۹ مسئلۂ ۱۲۳ 


۴- در ترتیب دو- کرة مسئلةٌ نمونۀ ۱۱-4 فرض کنید که 
کرۀ ۱ دارای جرم ۵۰8 و ارتفاع اولیة طه ۹/۰ و کرة ۲ 
دارای جرم ۸۵8 است. پس از آنکه کر ۱ رها شد و با کر ۲ به 
طور کشسان برخورد کرد (الف) کر ۱ و (ب) کرءٌ ۲ به جه 
ارتفاعی می‌رسند؟ پس از برخورد (کشسان) بعدی. (پ) کرهٌ ۱ 
و (ت) کرة ۲ به چه ارتفاعی می‌رسند؟ (راهنمایی: مقدارها را 
کی 

۵- جسمی به جرم ۳۰۰۰1۵ از ارتفاع ۶/۰۶6 به طور قائم 
سقوط می‌کند و پس از برخورد با یک تودۀ ۵۰۰16 آن 
راه۳/۰ به سنگ کف فرو می‌برد. با فرض اینکه برحورد 
قطعه-توده یک برخورد کاملاً ناکشسان است» بزرگی نیروی 
میانگین وارد به توده را از طرف کف در طی ۳/۰6۳۲ پایین 
رفتن پیدا کنید.. 

۶- در شکل ۶۵-٩4‏ قطعة ۱(به جرم ۶/۰16) با تندی 
5 به سمت راست و قطعةً ۲ (به جرم 8۵ ۴/۰) با تندی 
5 به سمت راست حرکت می کند. سطح بدون اصطکاک 
است و فنر با ثابت فنر N"‏ به قطعۀ ۲ متصل است. 
قطعة ۱ سرانجام به قطعهٌ ۲ می‌رسد و با آن برخورد می‌کند. در 
لحظه‌ای که قطعة ۱ با تندی ۶/۴۳/۶ به سمت راست حرکت 


فصل نهم: مرکز جرم و اندازه حرکت خطی / ۲۸۳ 


می‌کند» (الف) تندی قط ۲ و (ب) انرژی پتانسیل کشسان فر 
جقدر است؟ 

۷- یک الکترون (به جرم 2-8۵ ™) و یک 
پروتون (به جرم ۵ ۶۷/= 7۷) از طریق نیسروی 
الکتریکی یکدیگر را جذب می‌کنند. فرض کنید الکترون و 
پروتون در آغاز به اندازه ص ۳/۰۱۰ 2 4 از هم فاصله دارند 
و از حال سکون رها شده‌اند. وقتی فاصلة آنها به 0 ۱/۱۰۲ 
کاهش یابد. نسبت (الف) بزرگی اندازه حرکت خطی الکترون 
به بزرگی اندازه حرکت خطی پروتون» (ب) تندی الکترون به 
تندی پروتون و (پ) انرژی جنبشی الکترون به انرژی جنبشی 
پروتون» چقدر است؟ وقتی جدایی به کاهش ادامه دهد ایا 
پاسخهای (الف) تا (پ)» افزايش می‌پابند با کاهش با تغییر 
نمی کنند؟ ۱ 

۸- یک واگن باری راه اهن به وزن ۲۸۰1۲ که با تندی 
5 در حرکت است به واگن دیگری به وزن لا ۲۱۶ ,„ 
که با تندی ۰/۹۱۴5 و هم جهت با آن حرکت می‌کند 
می‌رسد. اگر واگنها به هم جفت شوند. مطلوب است (الف) 
تندی واگنها پس از برخورد و (ب) انرژی جنبشی هدر رفته در 
حین برخورد. حال اگر» برخورد کشسان باشد که احتمال آن 
لیک امت ی( واک مک ر ر واک 
پس از برخورد چقدر است؟ 

۹ جسمی به جرم ۵ که با تندی ۸۰۳5 در جهعت 
مثبت محور × در حرکت است با جرم ۸1 ساکن برخورد 
کشسان یک بعدی می‌کند. پس از برخورد جسم با جرم ۸۸ 
دارای سرعت ۳/8 ۶/۰ در جهت مثبت محور × است. جرم ۸ 
جقدر است؟ SSM‏ 
۰- دو ذرهُ ۶ و © که به فاصلة ۶ از هم قرار دارند از 
حالت سکون رها می‌شوند. ۶ دارای جرم ٥/۱۵۸2‏ و © دارای 
جرم ۰/۳۰18 است. و 9 بانیروی ثابت N‏ ۱/۰۱۰۲ 
یکدیگر را جذب می‌کنند هیچ نیروی خارجی دیگری به 
دستگاه وارد نمی‌شود. (الف) تندی مرکز جرم و © وقتی که 
۰۰ ۵ فاصله دارند. چقدر است؟ (ب) در چه فاصله‌ای از 
محل اولية ذرةٌ ‏ دو ذره با هم برخورد می‌کنند؟ 
۷۱- در شکل ۸۵-٩۹‏ قطعه‌ای به جرم 2۶/۶ 7 روی میز 
بدون اصطکاک درازی که یک طرف آن به دیوار متکی است» 
در حال سکون است. قطعة ۲ به جرم 7 را بین قطعة ۱ و 
دیوار قرار می‌دهیم و ان را با تندی ثابت ۷ به سمت چپ و 
به سمت قطعه ۱ به حرکت درمی‌آوریم. مقدار ۶ را طوری 
تعیین کنید که پس از انکه 7 یک بار با ۳ و یک بار با دیوار 
برخورد کرد دو قطعه با یک سرعت حرکت کنند. فرض کنید 
که همه برخوردها کشسان هستند (برخورد با دیوار تندی قطعة 
۲ را تغییر نمی‌دهد.) 


۴ / مبانی فیزیک 


شکل ۸۵-۹٩‏ مسئلةٌ ۱۳۱ 


۲۳- موشکی به جرم 4 در امتداد محور × با تندی ابت 
له ۴ < ,۷ حرکنت می‌کند. انفجار کوجکی موشک را به یک 
بخش عقب (به جرم 7) و یک بخش جلو جدا می‌کند» هر دو 
بخش در امتداد محور × حرکت می‌کنند. سرعت نسبی بین 
بخشهای عقب و جلو ۲۰۲/5 است. (الف) مقدار كمينة ممکن 
تندی نهایی ر« بخش جلو چقدر است و (ب) به ازای چه 
مقدار حدی جرم ۳ رخ می‌دهد؟ (پ) مقدار بيشينة ممکن 
ر« چقدر است؟ و (ت) به ازای چه مقدار حدی جرم ۷۶ رخ 
می‌دهد؟ 

۳ یک بستۀ ساکن به جرم ۲/۶۵۵ منفجر و به سه 
قسمت تقسیم می‌شود که پس از آن روی کف بدون اصطکاکی 
سر می‌خورند. بسته در مبداء دستگاه مختصات بوده است. 
قسمت ۱ دارای جرم 72۰/۵۰۰6۵ و سسرعت 
6( ۰ /۰) اسست. قسمت ۲ دارای جرم 
2۰/۷۵۰۵ « و تندی ۱۴/۵/9 است و با زاویۂ ۱۱۰۶ 
مور کشا که رن ناد ماعو یی تقو یت 
رر( کنو و تن ا باقن مد 
جهتی حرکت می‌کند؟ . . ۱ 

۴- ذرة ۱ با جرم ۳/۰1۵ و سرعت (۵/01۳/5) با ذرة ۲ با 
جرم ۲/۰۷۵ و سرعت (۶/۰۳/۵-) برخورد کشسان یک 
دی هی کنل یں ان بر کور مترعت (اللف) د از (ب) درو 
۲ جقدر است؟ 

2 در لحظۀ معینی» چهار ذره دارای مختصات ند و 
سنرعتهای داده شده در جدول زیر هستند. در آن لحظه 
مختصات (الف) ‏ و (ب) رمرکز جرم آنها چیست و (پ) 
سرعت مرکز جرم آنها چقدر است؟ 


سرعت (۳/9) مکان (ص) جرم (168) ذره 
[ ۹ - 0 ,ەه ۲/۰ ۱ 
o ۶/۰1‏ , ۳/۵ ۴/0 ۲ 
۶103 - وه ۳/۰ ۳ 
۲/1 ۰ , ۱/۰- ۱۲ ۴ 


که به فاصلۂ کمی از یکدیگر و پشت سر هم قرار گرفته‌اند. یک 
گربة ۳/۶۳ کیلوگرمی که در آغاز در یکی از سورتمه‌ها ایستاده 
است روی سورتمۀ دیگر می‌پرد و سپس دوباره به سورتمۀ اول 


برمی گردد. گربه هر دو پرش را با تندی ۳/۰۵۵5 نسبت به 
یخ انجام می‌دهد. تندیهای نهایی سورتمه‌ها را پیدا کنید. 


% 


نوعی میگز که می‌تواند ایجاد صدا کند با بستن چنگک بسیار بزرگ خود به دور طعمه 
(خرچنگهای کوچک) آنها را بیهوش می‌کند. طعمه با موج صوتی قوی ایجاد شده توسط 
قسمت متحرک چنگک هنگام نزدیک شدن به قسمت ابت بی‌حس می‌شود. این صوت 
(صدایی مانند ترکیدن ذرت) می‌تواند توسط غواص شنیده شود و وقتی خرچنگها بقدر 
کافی باشند می‌تواند به اندازه‌ای بلند باشد که یک زیردریایی را از آشکار کنندۂ صوتی 
پنهان کند. موجهای صوتی هم چنین می‌توانند جرقه‌های کم نوری را ایجاد کنند» این 
چیزی است که عموماً صوت تولیدکنندۂ نور یا صوت لیانی نامیده می‌شود. در هر صورت 
برخی پژوهشگران نور ایجاد شده از این نوع میگو را میگو لیانی نامیده‌اند. 


کرک فیگتو نی ارس» 
موج‌های صوتی قوی را ایجاد 
می کند؟ 


۳۸۵ 


۶ / مبانی فیزیک 


به طوری که توضیح دادیم یکی از مرکزهای توجه در فیزیک 
حرکت است. ولی تاکنون فقط دربارة حرکت انتقالی بحث 
کرده‌ايم که در آن جسمی در طول یک خط مستقیم یا خمیده 
مانند شکل ۱-۱۰ الف حرکت می کند. اکنون می خواهیم به حرکت 
چرخشی بپردازيم که در آن جسم به دور یک محور مانند شکل 
ا 


(الف) 


(ب) ۰ 
شکل ۱-۱۰ حالت بدن یک اسکیت باز در حرکت (الف) انتقال خالص 
در یک جهت ابت. و (ب) چرخش خالص حول محور ثابت. 


حرکت چرخشی تقریباً در هر ماشینی دیده می‌شود. هر بار که 
در یک بطری نوشابه را باز می کنید چرخشی را می‌بینید یا هر 
بار که به یک پارک تفریحی می‌روید چرخش را تجربه می‌کنید. 
چرخش کلید بسیاری از فعالیتهای تفریحی است مانند ضسربهة 
بلندی که در بازی گلف زده می‌شود (زیرا توپ به خاطر وجود 
هوا باید چرحش کند تا بتواند هر چه بالاتر رود) یا پرتاب یک 
توپ گرد در بیسبال (در اینجا نیز توپ بايد بچرخد تا به سمت 
چپ يا راست منحرف شود.) چرخش در مواردی اسیب جدی 
به مواد می‌زند مانند تاب نیاوردن برخی از مواد در هواپیمسا که 
در نتیجه باعث کاهش عمر آن می‌شود. 

بحث خود را دربارءٌ چرخش درست همانند آنچه در فصل 
۲ در مورد آنتقال انجام دادیم با تعریف متغیرهایی برای حرکت 
آغاز می‌کنيم. 
۲-۰ متغیرهای چرخشی 
حال می‌خواهیم چرخش یک جسم صلب را حول یک محور ثابت 
بررسی کنیم. جسم صلب جسمی است که می‌تواند با همة 
قسمتهایش که به هم چسبیده‌اند بدون هیچ تغییر شکلی چرخش 
کند. محور ثابت بدین معناست که چرخش حول محوری رخ 
مش ی که سر کت مس کت ار ا ور ابا میت رس کر 
خورشید بررسی نخواهد شد چون اجزای خورشید (گلوله‌ای از 
گاز) به همدیگر محکم نشده‌اند. هم چنین. جسمی شبیه توپ 
بولینگ که در طول مسیر خود در حال غلتیدن است مطالعه 
نخواهد شد زیرا توپ حول محور متحرکی چرخش می کند 
(حرکت توپ ترکیبی از چرخش و انتقال است). 

شکل ۶۰ جسم صلبی به شکل دلخواه را نشان می‌دهد 
که در حال چرخش حول یک محور ثابت است که به آن محور 
چرخشم رگویند. در حالت چرخشر ر خالصر ر (حرکت زاویه‌ای) 
هر نفطه از جسم روی یک دایره به مرکز محور چرخش حرکت 
می‌کند و هر نقطه در طی یک باز؛ُ زمانی مشخص زاوية یکسانی 
را می‌پیماید. در انتقال حالص (حرکت خحطی) هر نقطه از جسم 
در حط راستی حرکت می‌کند و هر نقطه در طی بازه زمانی 
معین مسافت حطی یکسانی را طی می کند. در اینجا معادلهای 
زاوبه‌ای کمیتهای حطی مکان» جابه‌جایی سرعت و شتاب را 
یک به یک مورد بحث قرار می‌دهیم. 
مکان زاویه‌ای 


شکل ۲-۱۰ یک حط مرجع ثابت در جسم و عمود بر محور 
چرخش را نشان می‌دهد که به همراه جسم می‌چرخد. مکان 
زاویه‌ای این خط برابر زاویةٌ خط نسبت به یک راستای ثاببت 
است که آن را مکان زاویه‌ای صفر در نظر می گیریم. در شکل 
۰ مکان زاویه‌ای 0 را نسبت به جهت مثبت محور × اندازه 
گرفته‌ايم. از هندسه می‌دانیم» 0 برابر است با 


0 س. 80 
ِ" 


ی دایره‌ای ( وی 
صفر) تا خط مرجم ادامه دارد و 7 شعاع | 

زاویه‌ای که به این ترتیب تعریف می‌شود به جای دور (۲6۷) 
با درجه» برحسب رادیان (rad)‏ اندازه گیری می شود. رادیان که 
نسبت دو طول است» یک عدد خالص بدون بعد است. از آنجا 
که محیط دایره‌ای به شعاع 7 برابر ۲۳ است. در نتیجه در یک 
دور کامل ۲7 رادیان وجود دارد 


ین دایره است. 


rad )۲-۰(‏ که وم 
7۲ 

و بنابراین 

۱ red = ۵۷ ۲۰ 2۰۵۲ )۲-۱۰( 


شکل ۲-۱۰ جسم صلبی به شکل دلخواه در چرخش خالص حول 
محور 2 دستگاه مختصات. مکان خط مرجع نسبت به جسم صلب 
اعتیاری ولی عمود بر محور جرخش است. محور چرخش در جسم 
ثابت است و به همراه جسم می‌چرخد. 


شکل ۴-۱۰ نمای از بالای سطح مقطع جسم صاب شکل ۲-۰ در 
حال چرخش. صفحدٌ سطح مقطع عمود بر محور جرخش است ک که در 
GC e‏ ی ی نت 


مرجم پا محور × زاوية یه 4 می‌سازد. 
پس از هر چرخش کامل خط مرجع حول محور چرخش, زاوية 
9 به صفر بر نمی گردد. اگر خط مرجع دو چرخش کامل را 
نسبت به مکان زاویه‌ای صفر انجام دهد. در این صورت مکان 
زاویه‌ای 8 برای این خط برابر 2۴7۲۵4 0 است. 

برای انتقال خالص در امتداد محور × با دانستن 20 می‌توان 
همه چیز را دربارةٌ جسم متحرک دریافت که 68 مکان جسم 
برحسب تابعی از زمان است. به همین ترتسب برای چرخش 
خالص با دانستن (00 همه اطلاعات دربار؛ٌ چرخش جسم در 


کته 


فصل دهم: چرخش / ۲۸۷ 
دست است که (00 مکان زاویه‌ای ا سس وشوو 
تابعی از زمان است. 
جابه‌جایی ژاویه‌ای 
اگر جسم شکل ۲-۱۰ حول محور چرخشی نظیر شکل ۲-۱۰ 


بچرخد و مکان زاویه‌ای خط مرجم از ۵ به 4 تخییر کنده 
جابه‌جایی زاویه‌ای ۸0 جسم برابر است با 


ار زا 


این تعریف جابه‌جایی زاویه‌ای نه تنها برای یک جسم صلب به 
طور کلی بلکه برای هر ذرۂ داعلی جسم صلب» یز برقرار ‏ 
است. 

اکر کسی در ر اناق سور کی کت اتال دافته ان 
بسته به اینکه جسم در جهت مثبت یا منفی محور × حرکت کند 
جابه‌جایی ۸ مثبت یا منفی خواهد بود. به همین ترتیب» 


جابه‌جایی زاویه‌ای ۵0 برای یک جسم چرخان می‌تواند بنابر 
قاعدهٌ زیر مثبت با منفی باشد 


مو وف در جهت پادساعتگردمیست و در 
٠ e‏ 
AA NE A E‏ 
خاطر داشته باشیم (یقیناً وقتی آنها منفی هستند که زنگ آنها در 
تج زودبه صدا درآید.) 


ا ا رد حول 
محور مرکزی خود بچرخد. کدامیک از جفت‌های زیر به ترتیب 


کک زاویه‌ای اولیه و آنهایی یک جابه‌جایی زاویه‌ای س 
ست: (الف) Td. „+ rad‏ ب ۷ e‏ س 
rad,‏ ڪڪ 


سرعت زاویه‌ای 


فرض کنید که جسم چرخانی در لحظۀ 1 در مکان ۵ و در 
لحظة ٤,‏ در مکان ,۵ مانند شکل ۴-۱۰ باشد. سرعت زاویه‌ای 
میانگین این جسم در بازة زمانی ۸۶ از ۸ تا ۸ به صورت زیز 
تعریف می‌شود 

8 ۷ 
۱ ۶ . 1-۶ 
که در ان ۸0 جابه‌جایی زاویه‌ای است که در طی ۸ پیموده 
شده است ( ت حرف کوچک یونانی به نام آمگا است). . 
سرعت زاویه‌ای (لحظه‌ای) ۵ که بسیار با آن سر و کار داریم 


1 
)۵-۱۰( 


avg 


براپر حد نسبت داده شده در معادلة ۵-۱۰ است» وقتی که ۸۶ 


oS‏ تیا 


۸ / مبانی فیزیک 


شکل ۴6۰ خط مرجع جسم صلب شکلهای ۲-۰ و ۲-۱۰ در 
لحظهٌ 1 در مکان زاویه‌ای ۵ و در لحظ بعدتر ۸ در مکان زاویه‌ای 
6 است. کمیت (0۱ - ٻ0=) 0 جابه‌جایی زاویه‌ای است که طی باز 
زمانی( - اع) ٤‏ پیموده شده است. خود جسم نشان داده نشده است. 
گیری به دست آورد. 

معادله‌های ۵-۱۰و ۶-۱۰ نه تنها برای کل جسم صلب 
برقرار است بلکه برای هر در آن جسم نیز صادق است» زیرا 
همه ذره‌ها به هم متصل‌اند. یکای سرعت زاویه‌ای ن 
رادیان بر ثانیه (۲20/9) پادور بر انیه (6۷/9) است. یکای 
دیگری برای سرعت زاویه‌ای که دست کم سه دهه به کار 
می‌رفت این بود که صفحه‌های موسیقی تولید شده از مادۀ وینیل 
روی دستگاه گرامافون با سرعتهای زاویه‌ای سور ۳۳ یا 
۱ ۴۵10۳» می چر خیدند که به معنای ۳ دور بر دقیقه یا ۴۵ 
دور بر دقیقه اشتت: 

اگر ذره‌ای در امتداد محور × حرکت انتقالی داشته باشد. 
سرعت خطی ۷ بسته به اينکه ذره در جهت مثبت يا منفی محور 
حرکت کند می‌تواند مثبت یا منفی باشد. به همین ترتیب» سرعت 
زاویه‌ای یک جسم صلب چرخان نیز بسته به اينکه چرخش 
جسم پادساعتگرد (مثبت) یا ساعتگرد (منضی) باشد می‌تواند 
مثبت يا منفی باشد. («ساعتها منفی‌اند» در اینجا نیز کاربرد دارد.) 
بز رگی سرعت زاویه‌ای را تندی زاویه‌ای می‌نامند که آن را نیز 
با ۵ نشان می‌دهند. 
شتاب زاویه‌ای 


اگر سرعت زاویه‌ای جسم جرخان ثابت نباشد» آنگاه جسم دارای 
یک شتاب زاویه‌ای است. فرض می‌کنیم ۵ و ۵ به ترتیب 
سرعتهای زاویه‌ای در زمانهای ٤‏ و 4 باشند. شتاب زاویه‌ای 
میانگین جسم چرخان در بازۂ زمانی 4 تا ا به صورت زیر 
تعریف می‌شود 

۷-۰۱۰ هی 6 بو 

1-۷ ۷ ۱ 

که در ان ۸0 تعییر در سرعت زاویه‌ای در باه زمانی 7 است. 


1 ورج لا 


شتاب زاویه‌ای (لحظه‌ای) ۵ که ا رذ توجه ماست» برابر 


معادله‌های ۷-۰ و ۰ نیز برای هر ذره از جسم برقرارند. 
یکای شتاب زاویه‌ای معمولاً رادیان بر مجذور ثانیه (۲24/9) یا 


دور بر مجذور ثانیه (rev/s")‏ است. 


قرص شکل ۵-۰ الف در حال چحرخش به دور محور مرکزی 
خود مانند یک چرخ و فلک است. مکان زاویه‌ای ()0 حعط 


مرجع به صورت زير داده شده است 


6 --۱/۵-0/۶ ۰۰+ ۲ )4-۱۰( 


که در آن ۲ برحسب ثانیه» ۵ برحسب رادیان» و مکان زاویه‌ای 
صفر به صورت نشان داده شده در شکل است. 

(الف) نمودار مکان زاویه‌ای قرص را برحسب تابعی از زمان از 
5- - 7 تا 25 | رسم کنید. نمودار وضعیت قرص و خحط 
مرجع مکان زاویه‌ی آن را در 1-2-5 و 5ه< ‏ و ۴/۰5 < 1 
و در لحظه‌ای که نمودار محور ۶ را قطع می کندء رسم کنید. 


مکان زاویه‌ای قرص همان مکان زاویه‌ای )0 
مربوط به حط مرجع آن است که با معادلة ٩-۱۰‏ به صورت تابعی 
از زمان داده می‌شود. بنابراین» معادلة ٩-۱۰‏ را رسیم می‌کنیم؛ 
نتیجه در شکل ۵-۱۰ ب نشان داده شده است. 
محاسیه‌ها: برای رسم وضعیت قرص و خط مرجع آن در یک 
لحظ معین باید ۵ را در آن لحظه تعیین کنیم. برای انجام این 
کار زمان را در معادلۀ ٩-۱۰‏ قرار می‌دهيم. به آزای ۲/۰5-< 1 
داریم 

6 < -۱/۵ ۵- (0/۶00)(-1/0)+ )۵/۲۵۰()-۲/۰( 


۶0° 


= 1/Yrad=1/Yrad = 0 
Yr rad 


این بدان معناست که در ۲/٥8‏ = 1 خط مرجع روی قرص از 
مکان صفر به اندازۀ ۶۹۴ = ۱/۲۲۵۵ به صورت پادساعتگرد چر خیده 
است (پاد ساعتگرد چون ۵ مثبت است). حالت ١درشکل‏ 
۵-۰ ب نشان دهنده این وضعیت برای حط مرجع است. . 

به همین ترتیب.به ازای 2۰ داریم *۵۷- 0144 1/0-= 0 
و بدان معناست که خط مرجع از مکان زاویه‌ای صفر تا ۱/۰۲۵۵ 
یا ۵۷۴ به صورت ساعتگرد همانند حالت ۲ چرخیده است. 
به‌ازای ۵ 2 خواهيم داشت ۵2۰/۶۰۲24۳۴ (حالت 
۵ رسم وضعیت قرص برای وقتی که منحنی محور / را قطع 
کند ساده است؛ زیرا در این صورت =0 و خط مرجع در 
یک لحظه با مکان زاویه‌ای صفر منطبق می‌شود (حالتهای ۲ و ۴). 
(ب) در چه زمان وزروة مقدار 0)9 به کمینۀ مقدار نشان داده 


شده در شکل ۵-۹ ب می‌رسد؟ مقدار این کمینه حقدر است؟ 


{rads} 


اسيا 


شکل ۵-6۰ (الف) یک قرص جرخان. (ب) نمودار مکان زاویه‌ای 
() 0 قرص. پنج شکل نشان داده شده مکان زاویه‌ای خط مرجع روی 
قرص را برای پنج نقطه روی منحنی نشان می‌دهند. (پ) نمودار 
سرعت زاویه‌ای () 0 قرص, مقدارهای مثبت ۵ مربوط به چرخحش 
پاد ساعتگرد و مقدارهای منفی مربوط به چرخش ساعتگرد هستند. 


برای یافتن مقدار فرین (در اینجا مقدار کمینه) 


یک تابع» باید از تابع مشتق بگیریم و جواب را برابر صفر قرار 
دهیم. 

19 

dt 

مربوط به مقدار کمینۀ (۵00 به دست می‌آید 


= 0/۶904 (۰-۰ ( 


(پاسخ) fain = VYS‏ 
حال برای به دست آوردن مقدار کمینۂ 0ء مقدار وت را در 
معادلة ۰ قرار می‌دهیم که به دست می‌دهد 

(پاسخ) ۴ - ۳۶۲۵02 /۱- - 0 

این مقدار کمینه 9)0 (پایینترین نقطة منحنی شکل ۵-۱۰ ب) 
مربوط به چرخش ساعتگرد بیشینه قرص از مکان زاویه‌ای صفر 
است» چیزی بیش از آنچه که در حالت ۳ نشان داده شده است. 
(پ) نمودار سرعت زاویه‌ای ت قرص رابر حسب زمان از 
1-2-98 تا ۶/5</ رسم کنید. وضعیت فرص را رسیم 
کنید و جهت جرخش آن و علامت ص را در لحظه های ۴/۰5 
9- = و نیز وزو نشان دهید. 


با استفاده از معادلۀ ۶-۱۰ سرعت زاویه‌ای ه» 
برابر 40/4 است و از رابطةٌ ۱۰-۱۰ به دست می‌آید. بنابراین» 
داریم 

oof (1-1۰)‏ ۵۱۶۰۵4 مد و6 

نمودار تابع (۵0 در شکل ۵-6۰ پ نشان داده شده است. 
محاسیه ها برای مشخص كردن وضعیت قرص در لحظة 
>= » این مقدار را در معادلٌ ۱۱-۱۰ قرار می‌دهیم در 
نتیجه داریم 


(پاسخ) 5/- = @ 


فصل دهم: چرخش / ۲۸۹ 


علامت منفی بیانگر این است که در 1=-۴/٥8‏ قرص به 

صورت ساعتگرد می چرخحد (پسایینترین حالت شکل ۵-۱۰ 

پ). 

با قرار دادن ۴/۰5 </ در معادلة ۱۱-۱۰ داریم 

» << ۱۴ rad/s (پاسخ)‎ 

علامت مثبت نشان می‌دهد که در ۶۴/۰۵ قرص پادساعتگرد 

می‌چرخد (بالاترین حالت در شکل ۵-۱۰ پ). ۰ 
برای وزوو می‌دانيم که 2۰ 0/4 است. بنابراین باید 

داشته پاشیم ۰= ۵. یعنی قرص در لحظه‌ای می‌ایستد که خط 

مرجع به کمینۀ مقدار 0 در شکل ۵-۱۰ ب می‌رسد. به طوری 

که در حالت مرکزی شکل ۵-۱۰ پ نشان داده شده است. 

(ت) با استفاده از نتیجه‌های قسمتهای (الف) تا (پ) حرکت 

قرص را از 5ه/2-۳</ تا و۶ تشریح کنید. 

توصیف: وقتی ابتدا فرص را در لحظۀ ۸-۳۸۰5 مشاهده کنیم 

دارای مکان زاویه‌ای مثبت است و به طور ساعتگرد می‌چرخد 

ولی حرکت آن در حال کند شدن است. قرص در مکان 

زاویه‌ای 0<2-1/۳۶1۵4 متوقف می‌شود و سپس به طور 

پادساعتگرد شروع به چرخش می کند و سرانجام مکان زاویه‌ای 

دوباره مثبت می‌شود. 


مسئلة نمونة | ۲-۰ 


یک فرفره بازی با شتاب زاویه‌ای زیر می‌چر خد 


1 
1 - ها < به 

که در آن ۲ برحسب ثانیه و 0 برحسب رادیان به مربع ثانیه 

آستبان دز < ] » ضرعت زاویه‌ای فرفره Arad/s‏ و خط مرجع 
در مکان زاویه‌ای ۵-۲۲24 قرار دارد. 


۰ / مبانی فیزیک 


آورید. 


پنابر تعریف» ()» مشتق (۵0 نسبت به زمان 
است. پس می‌توان ۵)0 را با انتگرالگیری از ۵0 نسبت به 
زمان به دست آورد. 
محاسیه‌ها- از معادلٌ ۸-۱۰ داریم 

060 < adt, 

aa ۳‏ -10] 
از این خواهیم داشت 

= jor -۷(4 - ۸-0 +C 
1-2۰ برای محاسبه ثابت انتگرال 0 توجه داریم که در‎ 
با قرار دادن این مقدارها در عبارت خود ۵ به‎ . 9 = 6 
متا فی این‎ 

۵120/5 =o—-o+C 

پس ۵24/8 = €٤‏ . از انجا 
(پاسخ) ۵+ ۲۶۲- a=‏ 


(ب) عبارتی برای مکان زاویه‌ای 0)0 فرفره به دست آورید. 


مس ] بنابر تعریف ()۵ ۰ مشتق (000 نسبت به زمان 
اشت. پس با انتگرالگیری از ۵)8 نسبت به زمان )8 به 
دست می‌آید 


محاسیه‌ها: چون از معادلة ۶-۱۰ داریم 


78 = adt 
می توان نوشت‎ 

9= 0 < |27 -۲۶ +o) a 

i ۲‏ 
ابا عبت وت 

۳ ۴ 
(پاسخ) ۲ب کم مد 
٠‏ ۳ ۳ 


که C'‏ با توجه به اینکه 8=۲۲۵۵4 در ۰</ است محاسبه 


می‌شود. 


۲-۰ ایا کمیتهای زاویه‌ای بردار هستند؟ 
ان e‏ ات کی و ری کیت کتک RS‏ 
توصیف کرد. ولی اگر حرکت ذره را روی خط مستقیمی 
محدود کنیم. در واقع به نمادگذاری برداری نیاز نداریم. چنین 
ذره‌ای فقط می‌تواند در دو جهت حرکت کند و می‌توان این 
جهتها را با علامتهای مثبت و منفی نشان داد. 

به همین ترتیب» جسم صلبی که حول محور ثابتی 
می‌چرخد. اگر از بالا و در راستای محور نگاه کنیم تنها 
می‌تواند به صورت ساعتگرد يا پادساعتگرد بچرخد و در نتبجه 


می توان دو جهت را با علامتهای مثبت و منفی مشخص کرد. 
اکنون پرسش این است که: «ایا می‌توان جابه‌جایی زاویه‌ای, 
سرعت زاویه‌ای و شتاب زاویه‌ای جسم چرخان را به صورت 
بردار در نظر گرفت؟» پاسسخ در صورت داشتن شرایط لازم 
(مثبت» است (به استدلال زیر در مورد جابه‌جاییهای زاویه‌ای 
توجه کنید.) 

سرعت زاوبه‌ای را در نظر می گیریم. شکل ۶-۱۰ الف 
صفحه گرامافونی را نشان می‌دهد که روی سطح دواری 
می‌چرخد. این صفحه دارای تندی زاویه‌ای ثابتی برابسر 
YY rev/min)‏ =( در جهت ساعتگرد است. می‌توان این 
سرعت زاویه‌ای را به صورت بردار ۸ که در راستای محور 
دوران است همانند شکل ۶-۱۰ ب نشان داد. چگونگی آله 
این صورت:اشت که طول ی یری رسب مقيامن انی 
انتخاب می کنیم» برای مثال ۱۲ به ازای ۱۰۲6۷/00. سپس با 
استفاده از قاعدۂ دست راست جهتی را برای بردار ت به دست 
می‌آوريم. به طوری که شکل ۶-۰ پ نشان می‌دهد اگر 
انگشتان دست راست خود را در جهت چرحش صفحه حلقه 
کنیم انگشت شست کشیده. در جهت بردار سرعت زاویه‌ای 
خواهد بود. اگر صفحه در خلاف جهت بچرخد. طبق قاعده 
دست راست پردار سرفت زاویه‌ای در جهت مخالف قبل است. 


۳۹ 2 
کور 


أ ا 
س زاف 


شکل ۶-۱۰ (الف) صفحه‌ای حول یک محور قائم که بر محور 
حرکت منطبق است. می چ ر خحد. (ب) سرعت زاویه‌ای صفحهٌ چرخان 
را می‌توان با بردار ۵ نشان داد که در راستای محور و به طرف پایین 
قرار دارد. (پ) با استفاده از قانون دست راست جهت سرعت 
زاویه‌ای به سمت پایین به دست می‌آید. هر گاه انگشتان دست راست 
خود را به دور صفحه در جهت حرکت آن حلقه کنیم انگشت شست 
باز شده در جهت © عراهد بود. 


در نظر گرفتن کمیتهای زاویه‌ای به عنوان بردار و به کار 
بردن آنها ساده نیست زیرا معمولا انتظار داریم که چیزی در 
راستای بردار حرکت کند. در حالی که در اینجا چنین 
بلکه چیزی (مثل جسم صلب) حول راستای بردار می‌چرخد. از 
نظر چرخش خالص, یک بردار نشان دهنده محوری برای دوران 
اسب نه جهتی که جسم بجر کک فی کلت با ویرد ایی یک ردا 
حرکت را هم مشخص می‌کند و علاوه بر این» این بردار از تمام 


۰ ۳ 
نىنا 
3 


قاعده‌های برداری گفته شده در فصل ۲ پیروی می‌کند. شتاب 
زاویه‌ای 2 بردار دیگری است که آن نیز از این قاعده‌ها پیروی 
من کت 

در این فصل فقط چرخش حول یک محور ابت را در نظر 
می‌گيريم. برای چنین حالتهایی نیازی به استفاده از بردارها 
نداریم» یعنی می‌توان سرعت زاویه‌ای را با ۵ و شتاب زاویه‌ای 
را با ۵ نشان داد و جهت آن را با علامت میت برای 
پادساعتگرد یا علامت منفی برای ساعتگرد مشخص کرد. ` 


(پ) (الف) 


۳ پی در پی داده می شود ابتدا حول محور × (افقی) و سپس حول 


محور بر (قائم). (ب) همین چرخشها به طور معکوس به کتاب داده 
شده است. 


اکنون توجه داشته باشید که جابه‌جاییهای زاویه‌ای را 
نمی‌توان به صورت بردار در نظر گرفت (مگر آنکه بسیار 
کوچک باشند.) چرا؟ یقیناً می‌توانيم به آنها بزرگی و جهت 
نسبت دهیم, همان‌طور که برای بردار سرعت زاویه‌ای شکل 
۶-۰ این کار را کردیم» اما برای اینکه کمیتی بردار باشد باید از 
قاعده‌های جمع برداری نیز پیروی کند. بنابر یکی از این 
قاعده‌ها اگر دو بردار را با هم جمع کنیم ترتیب جمع انها نباید 
تأثیری در حاصل جمع داشته باشد در حالی که این امر برای 
جابه‌جاییهای زاویه‌ای صادق نیست. 


فصلل دهم: چرخش / ۲۹۱ 


شکل ۷-۱۰ مثالی در این زمینه است. یک کتاب که در ابتدا 
به صورت افقی قرار گرفته است دو جابه‌جایی زاویه‌ای ٩۰۶‏ 
پیدا می کند. ابتدا مطابق شکل ۰ الف و بار دوم مطابق شکل 
۷-۰ ب. اگر چه دو جابه‌جایی زاویه‌ای مشابه‌اند ولی ترتیب 
آنها یکی نیست و در نتیجه کتاب در سمتگیریهای متفاوتی قرار 
می‌گیرد. مال دیگر این است: دست راست خود را به رف 
پایین نگهدارید. کف دست به طرف پا واقع می‌شود. مچ خود را 
محکم نگهدارید» (۱) دست خود را به سمت جلو بالا ببرید تا 
افقی شود. (۲) ان را در صفحه افقی حرکت دهید تا در راستای 
سمت راست قرار گیرد» و (۲) سپس آن را پایین آورید تا در 
پهلوی شنم واقم شود کف دمت شا آکلون رو به چاو قرار 
دارد. اگر دوباره ولی این بار به طور معکوس این کار را انجام 
دهید این دفعه کف دست شما در چه جهتی است؟ از هر دو 
مثال بايد نتیجه گرفته باشیم که جمع دو جابه‌جایی زاویه‌ای به 
ترتیب آنها بستگی دارد و نمی‌توانند بردار باشند. که 


۴-۰ چرخش با شتاب زاوبه‌ای ثابت 


در حرکت انتقالی خالصء حرکت با شتاب عطی ثابت (مثلً 
برای سقوط آزاد بک جسم) یکی از حالتهای ویسزهٌ مهم 
است. در جدول ۱-۲ دسته معادله‌هایی مربوط به این حرکت 
درج شده است. 

در چرخش خالص نیز حالت شتاب زاویه‌ای ثابت از 
اهمیت برخوردار است و برای این حالت هم دسته معادله‌های 
مشابهی برقرار است. در اینجا نمی‌خواهیم آنها را اثبات کنیم 
ولی با قرار دادن کمیتهای زاویه‌ای معادل برای هر کمیت 
خطی به سادگی می‌توان آنها را مشابه معادله‌های خطی نوشت. 
این کار در جدول ۱-۱۰ انجام شده است به طوری که هر دو 
دسته معادله‌ه ا (معادله‌های ۱۱-۲ ۱۵-۲ تا ۱۸-۲ و 
معادله‌های ۱۲-۱۰ تا ۱۶-۱۰) نوشته شده‌اند. 

توجه کنید که معادله‌های ۱۱-۲ و ۱۵-۲ معادله‌های اصلی 
برای شتاب حطی ثابت‌اند به طوری که بقیهٌ معادله‌ها را می‌توان 
از روی آنها به دست آورد. به همین ترتیب» معادله‌های ۱۲-۱۰ 
و ۱۳-۱۰ معادله‌های اصلی برای شتاب زاویه‌ای ثابت‌اند و 
معادله‌های زاویه‌ای دیگر را می‌توان از روی آنها به دست آورد. 
برای حل یک مسئلةٌ ساده در مورد شتاب زاویه‌ای ثابت معمولا 
باید از یکی از معادله‌های زاویه‌ای استفاده کرد. (البته اگر این 
جدول را در اختیار داشته باشیم). در این صورت معادله‌ای را 
انتخاب می‌کنیم که متغیر نامعلوم مسئله در ان معادله موجود 
باشد. 
وشن بهشن این است که فقط ادها او ا راو 
ذهن داشته باشیم و در صورت نیاز آنها را همزمان حل کنیم. 
له ر ای اد انم مورد اف 


۲ ۸ مبانی فیزیک 


جدول ۱-۱۰ 
معادله‌های حرکت برای شتاب خطی ابت و شتاب زاویه‌ای شتاب 
شمارة معادله معادلهٌ زاویه‌ای متغیرهای نامعلوم معادلة خطی شماره معادله 
v= vy + af X¬—~ Xo 0-0. 60 < 0, + at ۱۳-۰‏ (۱۱-۲) 
af’ ۷ 0 0-0, = ot + af" ۱۳-۰‏ + را یگ - ¥ 0۵-۲ 
=v +۲۵) ,( f 1 ۱ 0 = o] +۲0۵ -0,( ۱۳-۰‏ را (۱۶-۲) 
x, = +v)f 4 0 0-0, =), + 2t ۱۵-۰‏ (۱۷-۲) 
x— x, = vf = af Vo @, > 0-0, = 01-۷ ۱۶2-۰‏ (۱۸-۲) 


(در ایتجا به جای ۲ ۸۵2 مقدار 1o zrrad‏ را قرار داده‌ایم تا 
یکاها سازگار باشند.) پا حل این معادله برای ۰۶ داریم 
ا ts‏ 

ب) چرخش سنگ سماده را بين < ] و 8={ تو صیف 
کل 


َر کته وارس ۲ ا 


r 0= 4 +۶ 0= ۳۸-۴‏ 
و(ت) ۳- ۵-2۵۶ .برای کدامیک از حالهاء ا زاویه‌ای 
حدول ۰ - برقرارند؟ 7 


وصیف: اين چرخ ابتدا در حهت منفی (ساعتگرد) با سرعت 


مستلة سم ۲-۱۰ زاویه‌ای 2۴۳/۶۲۵/5 ,۵ می‌چرخد. اما شتاب زاویه‌ای آن 6 
ود مثبت است. این علامت مخالف برای سرعت زاویه‌ای و شتاب 
نگ E E LE GES a‏ 

a < ۰ 7‏ می چر خحد. در لحظه ۰< 1 سرعت زاویه‌ای 


زاویه‌ای به این معناست که چرخش چرخ در جهت منفی کند» 
و متوقف می‌شود و پس از تغییر جهت دادن در جهت مثبت 
می چرخد. بعد از اینکه خط مرجع به سمتگیری اولیة خود 
در =٥‏ 6 برگشت» چرخ در مدت ۲۲۲۶ تعداد ۵/۰ دور 
قنور افو توا 

(پ) در چه زمان ‏ سنگ سمباده به طور لحظه‌ای متوقف 
می‌شود؟ 

محاسیه‌ها: باز هم به جدول معادله‌های مربوط به شتاب 
زاویه‌ای ثابت رجوع می‌کنيم و دوباره به معادله‌ای نیاز داریم که 
فقط شامل متغیر نامعلوم مورد نظرء یعنی ۶ باشد. اکنون این 
معادله باید شامل متغیر ۵ نیز باشد به طوری بتوان آن را 


—f/Frad/s‏ = ,0 و خط مرجع روی آن انقی و در مکان 
زاویه‌ای =o‏ 85 است. 

(الف) در چه زمانی د پس از EEE‏ 
2-۷۲ 0 خواهد بود؟ 


شکل ۸۰ یک سنگ سمیاده که خط مرجع آن در ه = ۶(که فرض مساوی صفر قرار داد و معادله را برای ٤‏ حل کرد. معادلة 
می‌کنیم روی سنگ علامتگذاری شده) افقی است. ۱۲-۰ را انتخاب می‌کنيم که به دست می‌دهد 
چون شتاب زاویه‌ای تانهیت۱ ست می‌توان از a SCPE e (Gs L(‏ 
2 ۰9,۱ 0 


د 


ی حرکت چرخشی جدول ۱-۱۰ استفاده کرد. معادلة 
۰ را انتخاب می‌کنیم» چون تنها متغیر نامعلوم آن زمان ۲ 


اشت ۱ ۱ 1 . مستله نمونة 
at‏ 0۷ - ,0-۵ ۱ "وقتی یک گردونه را به کار می‌اندازيم (استوانة چرخحانی که در 
مسئلة نمونهٌ ۸-۶ ث قرار دا یگ انے یش اڈ 
محاسیه‌ها: با قرار دادن مقدارهای معلوم و قرار دادن 9 بورد بح قر راد چاه رای بین 2 


حد یکی از مسافرها می‌شویم و در طی ۲۰ دور تندی زاویه‌ای 
را از ۵4/۶ ۳/۴۰ به ۲/۰۰۲۵۸۵/6 با شتاب زاویه‌ای ثابت 
y(e/ YOrad/s f‏ 3 کاهش می‌دهيم. (واضح است که مسافر بیشتر «(شخص انتقالی» 
است تا «شخص چرخشی».) 


ا 0 و 40 2 ۵۱۰۲۵۷ -< 0 داریم 


(الف) شتاب زاویه‌ای ثابت گردونه در طی کاهش سرعت 
زاویه‌ای چقدر است؟ 


از آنجا که شتاب زاویه‌ای ثابت است. با توجه به 
های اصلی مربوط به شتاب زاوبه‌ای ثابت (معادله‌های 
۱۲-۰ و ۱۳-۱۰) شتاب زاویه‌ای را می‌توان به سرعت زاویه‌ای 
و جابه‌جایی زاویه‌ای مربوط کرد. 
محاسیه‌ها: سرعت زاویه‌ای اوليةٌ ۲۸۴۰۲۵۵/5 < ,وه جابه‌جایی 
زاویه‌ای برابر 2۲۰/۰۲6۷ ,0-0 و سرعت زاویه‌ای در پایان 
این جابه‌جایی برایر 20/5 ۲/۰۰ < ۵ است. اما شتاب زاویه‌ای 
2 و زمان /را نمی‌دانيم که هر دو در معادلة اصلی ما هستند. 
برای حذف متغیر نامعلوم ٤ء‏ از معادله ۱۲-۱۰ می‌توان 
دوشت 


م0 - ® 


f= 


۳9 4 
که اگر ان را در معادلة ۱۳-۰ قرار می دهیم»؛ داریم 


۲ 
)ع »| ]ره - 0-0 
a ۲ 0‏ 
با حل این معادله برای » و با قرار دادن داده‌های معلوم و 
تبدیل ۲۰۲6۷ به ۱۲۵/۷۲2 خواهیم داشت 


o ~0 _ (Y/oorad/s)' - 6۳۱۴۰ rad/s)’ 
۲6۱۲۵ /Yrad) 


TASB 
= ~o ۳ (پاسخ)‎ 
(ب) این کاهش تندی چه مدت زمانی طول می‌کشد؟‎ 
۱۲-۱۰ محاسیه‌ها: اکنون ۵ را داریم و می‌توانیم از معادلة‎ 
به دست می‌دهد‎ ٤ استفاده کنیم. حل ان برای‎ 

rad/s‏ ۳/۴۰ - ۲۵0/5 ۲/۰۰ _ 0-0۰ ع 

a - 0/۰۳۰۱ rad/s’ 

(پاسخ) 8 = 


۵-۰ رابطة میان متغیرهای خطی و 
زاویه‌ای 


در بخش ۷-۴ دربارۂ حرکت دایره‌ای یکنواخت بحث کردیم 
که در ان ذره‌ای با تندی خحطی ابت ۷ روی دایره‌ای حول یک 
محور چرخش ثابت حرکت می‌کرد. وقتی یک جسم صلب 
مثل چرخ و فلک حول محوری می چرخد هر ذر؛ جسم روی 
دایرة خودش به دور محور حرکت می‌کند. چون جسم صلب 
است. همه ذره‌ها یک چرخش در زمان یکسان انجام می‌دهند؛ 
یعنی همه انها دارای تندی زاویه‌ای یکسان ۵ هستند. 

اما ذره‌ای که در فاصلة دورتری از محور قرار دارد دارای 
محیط دایر؛ بزرگتری است و در نتیجه تندی خطی ۲ بیشتری 
دارد. این مطلب را می‌توان روی چرخ و فلک دریافت. بدون 
توجه به فاصلة شما از مرکز چرخ و فلک با تندی زاویه‌ای 


یکسان ۵ می‌چرخید ولی اگر به طرف لبةٌ خارجی آن حرکت 
کنید» تندی خطی ۷ شما به طور قابل توجهی افزایش می‌یابد. 
معمولاً لازم است که متغیرهای خطی 5؛ ۷و هرا برای 
نقطةٌ بخصوصی در یک جسم چرخان به متغیرهای زاویه‌ای ۵ 
و ۵ و ۵ مربوط کنیم. این دو مجموعه متغیرها از طریسق ۲ 
یعنی فاصلهٌ عمردی نقطه از محور دوران به هم مربوطاند. این 
فاصلهٌ عمودی. فاصلهً میان ان نقطه و محور دوران است که در 
امتداد عمود بر محور اندازه‌گیری می‌شود. این فاصله همچنین 
شعاع 7 دایره طی شده توسط این نقطه حول محور دوران است. 


مکان 

اگر خط مرجع روی جسم صلب با زاویڈ ۵ بچرخد. یک نقطهُ 
روی جسم در مکان 7 از محور چرخش مسافت ۶ را در طول 
یک کمان دایره‌ای طی می کند که ۶ از معادلۀ ۱-۰ به دست 
می‌آید 

QV)‏ (برحشب رادیان) Or‏ و 

این اولین رابطة حطی- زاویه‌ای است. توجه کنید: زاوية 9 در 


اینجا باید برحسب رادیان اندازه‌گیری شود چون خود معادلة 


۱۱۷-۰ تعریف اندازه زاویه بر حسب رادیان است. 
تندی 


با فی کیت از معاد ۱۷-۰ نسبت به زمان- در صورتی که 
7 ثابت باشد- داریم 


„ds‏ هس 
امه کمیت ‏ تندی خطی (بزرگی سرعت خطی) نقطۀ مورد 


نظر و حت براپر تندی زاویه‌ای ۵ جسم چرخان است به 


توجه کنید: تندی زاویه‌ای ‏ باید با مقیاس رادیان بیان شود. 

معادلٌ ۱۸-۱۰ حاکی از آن است که چون همه نقطه‌های 
داحل جسم صلب دارای تندی زاویه‌ای ۵ هستند. نقطه‌های 
با شعاع م بزرگتر تندی خطی بزرگتری دارند. شکل ٩-۵۰‏ الف 
خاطر نشان می کند که سرعت خطی هميشه بر مسیر دایره‌ای 
اگر تندی زاویه‌ای ۵ جسم صلب ثابت باشد. آنگاه بنابر معادلة 
۱-۰ تندی خطی ۷ برای هر نقطة درون آن نیز ثابت است. در 
نتیجه هر نقطهٌ داخل جسم حرکت دایره‌ای یکنواخت خواهد 
داشت. دوره تناوب چرخش ۲ برای حرکت هر نقطه و برای 
خود جسم صلب با معادلة ۳۵-۴ داده می‌شود ۱ 


Yrr 


T= )۱۹-۰( 


۷ 


۴ / مبانی فیزیک 


شکل ٩-۱۰‏ جسم صلب در حال چرخش شکل ۲-۱۰ که سطح 
مقطع آن را از نمای دید بالا می‌بینیم. هر نقطه از جسم (مانند ) روی 
دایره‌ای حول مخور چرخش حرکت می‌کند. (الل) سرعت حطی ر 
برای هر نقطه بر دایره‌ای که روی آن می جر نم ا است. (ب) 
شتاب خطی 4 این نقطه (به طور کلی) دارای دو وله است: موه 
مماسی ,۵ و مولفهٌ شعاعی به. 
این معادله حاکی از آن است که زمان لازم برای یک دور برابر 
فاصلة ۶ طی شده در یک دور تقسیم بر تندی حرکت جسم 
است. با قرار دادن ۷ از معادلة ۱۸-۱۰ و حذف ۲ خواهيم داشت 
۲۰-۱۰ از 

0 
بنا به این معادله زمان لازم برای پیمودن یک دور برابر فاصلهً 
زاویه‌ای ۲2 رادیان طی شده در یک دور تقسیم بر تندی 
زاویه‌ای (یا آهنگ) مربوط به پیمودن آن زاویه است. 


شاب 


1 


با مش کر از شعادل ۰ نسبت به زمان- باز هم در 
حالتی که ٣‏ ثابت باشد- خواهیم داشت 


ad dt 2 


در اینجا به مشکلی بر می‌حوریم. در معادلة ۲۱-۱۰ dv/ dt‏ 
نشان دهنده فقط بخشی از شتاب خطی است که ناشی از تغییر 
در بزرگی سرعت خطی ¥ است. نظیر 8 این بخش از شتاب 
قطن نیم شا بو تسیر قط کور نظراسیت که آن را مه 
مماسی په شتاب خطی آن نقطه می‌نامیم و می‌نویسیم 


که در آن ۵-001 است. توجه کنید: شتاب زاویه‌ای ۵ در 
معادلة ۲۲-۱۰ باید بر حسب رادیان بیان شود. 

علاوه بر این» همان‌طور که معادلهٌ ۳۴-۴ نشان می دهد یک 
ذره (يا نقطه) که در مسیری دایره‌ای حرکت می‌کند دارای یک 
مله شعاعی شتاب خطی ۷/۲ = ,2 است (به طور شعاعی و 
به طرف داخحل) که از تغییر در جهت سرعت خطی 7 ناشبی 
می‌شود. با قرار دادن « از معادلةٌ ۱۸-۱۰ می‌توان این مولفه را 
به صورت زير نوشت 


بنابراین» همان‌طور که شکل ٩-۱۰‏ ب نشان می دهد شتاب 
خطی یک نقطه از جسم صلب در حال چرخش در حالت کلی 
دارای دو مولفه است. یک مؤلفۀ شعاعی ره به طرف داخل (که 
از معادلۀ ۲۳-۱۰به دست می‌آید). در صورتی که سرعت 
زاویه‌ای جسم صفر نباشد. یک مؤلفة مماسی ره (که از معادلة 
۲-۰ به دست می‌آید) در صورتی که شتاب زاویه‌ای صفر 


به رغم دقت زیاد در مهندسی قطار تفریحی» چند نفر از میلیونها 
مردمی که سوار بر آن می‌شوند با مشکل پزشکی سردرد روبه‌رو 
می‌شوند. علائم مرض که ممکن است تا چند روز بروز نکند. با 
سردرد و سرگیجه همراه است» که هر دو مستلزم درمان پزشکی 
است. می خواهیم علت احتمالی را با طراحی مسیری برای یک 
قطار تفریحی القایی بررسی کنیم (که بتواند با نیروی مغناطیسی 
حتی روی یک مسیر افقی شتاب بگیرد). برای ایجاد هیجان 
اولیه می‌خواهيم که هر مسافر با شتاب چ در امتداد مسیر افقی از 
نقطة سوار شدن حرکت کند. برای افزايش این هیجان همچنین 
می‌خواهیم که قسمت اولیهٌ مسیر یک کمان دایره‌ای تشکیل دهد 
(شکل ۱۰-۱۰ به طوری که مسافر یک شتاب مرکز گرا نیز 
حس کند. وقتی مسافر در طول کمان شتاب بگیرد بزرگی این 
شتاب مرکزگرا به طور هراس‌آوری افزایش می‌یابد. وقتی 
بزرگی 4 شتاب خالص در یک نقطۀ ۴ و زاوي م6 در طول 
کمان به ۴۵ برسد می‌خواهيم که مسافر روی خط راستی در 
امتداد مماس بر کمان حرکت کند. کات 


شو د؟ 
P‏ 
۱ کے 
0 9 
بط 
سوار شدن 


شکل ۱۰-۰ نمای دید از بالای یک مسیر افقی برای یک قطار تفریحی. 
مسیر با یک کمان دایره‌ای از نقطة سوار شدن آغاز می‌شود و سپس از 
نقطهٌ ‏ در راستای مماس بر کمان ادامه می‌پابد. 


برابر جمع برداری شتاب مماسی ‏ در راستای مسیر و شتاب 
کا م0 در جهت مرک غمیدگی ا ی 
است. (۲) بنابر معادلةٌ ۲۳-۱۰ مقدار ,۵ در هر لحظٌ معین به 
تندی زاویه‌ای ت بستگی دارد ( ٣ه‏ = ,۵ که در آن 7 شعاع 
کمان دایره‌ای است.) (۳) شتاب زاویه‌ای 2 به دور کمان بنابر 


معادلهٌ ۲۲-۱۰ (من = () به شتاب مماسی ,ه در امتداد مسیر 
بستگی دارد. (۴) چون ,ه و ٣‏ ثابت‌اند بنابراین» » نیز ثابت 
است و در نتیجه می توانیم معادله‌های شتاب زاویه‌ای ثابت را به 
کار بریم. 

محاسبه‌ها: چون می‌خواهیم مقدار مکان زاویه‌ای ۵ را تعیین 
کنیم» از معادله‌های شتاب زاویه‌ای ثابت معادلة ۱۴-۱۰ را 


انتخاب می کنیم 
o] + )0-0,( (۴-1۰ (‏ = وم 
با جایگذاری از معادلة ۲۲-۱۰ برای شتاب زاویه‌ای 0 داریم 
(۲۵-۱۰) 2 

۳ 
هم‌چنین با قرار دادن 2۰ .۵ و 2۰ ,80 خواهیم داشت 
(۲۶-۰) 0ے o‏ 

1 
با قرار دادن این نتیجه به جای "ت در 
۰ ۲۷-۱) مین = ما 
رابطهً بين شتاب شعاعی. شتاب مماسی. و مکان زاویه‌ای 0 
حاصل می شود 
dy = 1a, )۲۸-۱ ۰‏ 
جون dû,‏ و a,‏ بردارهایی بر هم عمودند چ آنها دارای این 
بزرگی است 


a= la; + al (4-1۰) 


با قرار دادن به جای ,ه از معادلة ۲۸-۱۰ و حل آن برای 0 
داریم ۱ 


(۳۰-۱۰) رب 
#4 


فصل دهم: چرخش / ۲۹۵ 


وقتی 4به مقدار معین ۴2 برسد. 9 به زاوید م0 که 
می خواستیم می رسد. با قرار دادن << ۰0 =0p‏ 0 و و < ,ه 
در معادله ۲-۰ به دست می‌آید 


(fg) :‏ ۱ 
ریاسخ) <-۱/۹۴۲20-< ۱- سصد| - - م6 
پاسج اي ۷۷ ۶ 
جقدر است؟ 


استدلال: در نقطۀ ۴ ٩‏ دارای مقدار مورد نظر ۴2 است. 
درست پس از رسیدن به ] مسافر روی خط راستی حرکت 
کو کر یی کے ارا رسب لفط 
دارای شتاب به بزرگی چ در امتداد مسیر است. پس 
(پاسخ) پس از ۶٣‏ ده و 
سردرد قطار تفریحی وقتی ایجاد می‌شود که شتاب سر 
مسافر به طور ناگهانی تغییر کند. و مقدار شتاب قبل یا بعد از 
این تغییر بزرگ باشد. دلیل آن این است که این تغییر می‌تواند 
باعث حرکت مغز نسبت به جمجمه شود و رگهای متصل کننده 
مغز و جمجمه را پاره کند. در مسئلة ما برای افزایش شتاب از ع 
تا fg‏ در طول مسیر تا نقطةهٌ ] ممکن است به مسافر صدمه 
بزند اما تغییر ناگهانی در شتاب وقتی مسافر از نقطة ۲ می‌گذرد 
عامل اصلی سردرد قطار تفریحی است. 


a=fg ۴ در‎ 


تدبیر | یکاهای مربوط به متغیرهای زاویه‌ای 


در معادلة ۱-۵۰ (0=s/ r)‏ با این شروع کردیم که وقتی 


معادله‌هایی شامل متغیرهای زاویه‌ای و خطی باشند. متغیرهای 
زاویه‌ای را با مقیاس رادیان به کار ببریم. بنابراین» باید 
جابه‌جایهای زاویه‌ای را برحسب رادیان» سرعتهای زاویه‌ای را 
برحسب 120/5 220/700 و شتابهای زاویه‌ای را برحسب 
و rad/min”‏ بیان کنیم. در معادله‌های ۸۱۷-۱۰ ۱۸-۱۰ 
۲۰-6۰ ۲۲-۱۰ و ۲۳-۱۰ بر این مطلب تأکید شده است. تنها 
استثنایی که در این قاعده وجود دارد. در مورد معادله‌هایی است 
که شامل فقط متغیرهای زاویه‌ای باشند. مانند معادله‌های 
زاویه‌ای که در جدول ۱-۱۰ داده شده‌اند. در این معادله‌ها 
می‌توانیم برای متغیرهای زاویه‌ای هر یکایی را به کار ببریم؛ 
یعنی مثلاً می‌توانیم برحسب چگونگی استفاده از آنها از رادیان 
درجه يا تعداد دور استفاده کنیم. 

در معادله‌هایی که باید برحسب رادیان باشند. نیازی نیست 
که مانند دیگر یکاها که باید در عملیات جبری دیگر قید شوند 
یکای «رادیان» (۲۵۵) را مرتب قید کنیم. می‌توان آن را بسته به 
موضوع اضافه یا حذف کرد. 


۶ / مبانی فیزیک 


۶-۰ افرژی جنبشی چرخشی 
O‏ 
انرڑی را چگونه می وان 9۷ در اینجا ا 
زانط آشنای 2۷ ۸ را برای کل تیغه به کار برد ور انز 
فرمول فقط انرژی جنبشی مرکز جرم اره را به دست می‌دهد که 

تیغه ار صفحه‌ای و همه جسمهای صلب در حال چرخش 
را به صورت مجموعه‌ای از ذره‌ها با تندیهای متفاوت در نظر 
می گیریم» در این صورت می‌توانيم انرژی جنبشی این ذره‌ها را 
با هم جمع کنیم و انرژی جنبشی کل جسم را به دست آوریم. 
به این ترتیب برای انرژی جنبشی یک جسم چرخان داریم 

۱ ۲ ۲ ۲ 


°< و 


=D “my v; )۳۱-۱۰(‏ 
که در آن ز” جرم 1 امین ذره و Vj‏ تندی آن است. عمل جمع 
روی همۀ ذره‌های جسم صورت می گیرد. 

مشکل معادلهٌ ۳۱-۱۰ این است که ز۷ برای همه ذره‌ها 
یکسان نیست. این مسئله را با قرار دادن « از معادلۀ ۱۸-۱۰ 
(۲<۲) می‌توان حل کرد. در این صورت خواهیم داشت 


۱ ۲ ۱ ۲ ۲ 

و mr" Ja"‏ 3 )7®( < > 
که در ان ۵ برای همه ذره‌ها یکسان است. 

کمیست داخل پرانشز در سمت راست معادلة ۳۲-۰ 
چگونگی توزیع جرم جسم چرخان حول محور چرخش را 
مشخص می کند. این کمیت لختی جرخشی (یا گشتاور ماند) 7 
این جسم نسبت به محور چرخش نامیده می‌شود. این کمیت 
کن کی اکن موان ترهرت 
( ۳ اس جرتي) mM‏ 


و با قرار دادن در معادلة ۳۲-۱۰ دا 
ا ر ریم 


۳۳ (در مقیاس رادیان): ا ۶ 


67۳ <- ۷ برای به دست آ آوردن معادلة ۲۴-۰ استفاده کردیم. 
چرخش خالص به دست می دهد هم ارز زاویه‌ای رابطۀ 
پ6 = × است که انرژی جنبشی جسم صلب را در حرکت 


انتقالی خالص به دست می‌دهد. در هر دو رابطه ضریب َ 
وجود دارد. جرم 1 در یک معادله و 7(که در برگيرندة برح ي 
سرانجام؛ هر دو معادله شامل مجذور سرعت (انتفالی يا 
چرخشی) است. انرژیهای جنبشی انتقالی و چرخشی انواع 
مختلفی از انرژی نیستند. هر دوی انها انرژی جنبشی‌اند که بسته 
به حرکت به روشهای متناسب با آن بیان می‌شوند. 


(یب) 


شک ۱۱۸۱۵ عازن یک له باد حول اف مور م کی 
خود (محور طولی) خیلی آسانتر از چرخاندن آن حول (ب) محوری 
است که از مرکز آن می‌گذرد و عمود بر آن است. علت این احتلاف 
این است که در حالت (الف) جرم میله نسبت به شکل (ب) نزدیکتر 
به محور چرخش توزیع شده است. 


قبلاً خاطرنشان کردیم که لختی چرخشی یک جسم چرخان 
نه تنها به جرم جسم بلکه به چگونگی توزیع جرم نسبت به 
محور چرخش نیز بستگی دارد. در اینجا مثالی می‌آوریم که این 
موضوع را دقیقا دریابید. ما و ا ی رما اه 
آهنی» قطعه‌ای از الوار یا چیزی شبیه آنها) را ابتدا حول محور 
مرکزی (طولی) آن (شکل ۱۱-۱۰ الف) و سپس حول محوری 
عمود بر میله که از مرکز آن بگذرد (شکل ۱۱-۱۰ب) 
بچرخانید. در هر دو چرخحش جرم کاملاً یکسانی وجود دارد. اما 
چرخش در حالت اول بسیار راحت‌تر از چرخش در حالت دوم 
است. دلیل ان این است که در حالت اول جرم بسیار نزدیک به 
محور چرخش توزیع شده است. در نتیجه» لختی چر خشی میله در 
شکل ۱۱-۱۰ الف بسیار کوچکتر از مقدار آن در شکل ۱۱-۱۰ 
ب است. به طور کلی» لختی چرخشی کوچکتر به معنای 


وارسی ۴ شکل د ا کو چک را نان مي‌دهد 
که حول محوری قائم می‌چرخند. فاصله عمودی بین این محور 
و مرکز هر کره داده شده است. این سه کره را به ترتیب بزرگی 


aT 


۷-۰ محاسبة لختی چرخشی 


اگر یک جسم صلب از تعداد کمی ذره تشکیل شده باشد» 
می توان لختی چرخشی آن حول یک محور چرخش داده شده 
را با معادلة ۳۳-۱۰ ( ;< <) به دست آورد؛ یعنی 
می‌ توان حاصلضرب "7 را برای هر ذره تعیین و سپس این 
حاصلضربها را با هم جمع کرد. (به خاطر داشته باشید که 7 
فاصلهة عمودی هر ذره از محور چرخحش است.!) 

اگر جسم صلبی از ذره‌های نزدیک به هم زیادی تشکیل 
شده باشد (یعنی پبوسته مثل بشقاب پرندة بازی)» برای استفاده 
صورت» به جای عمل جمع در معادلة ۳۳-۰ از انتگرال 
استفاده ی 


( 0-۰( (لختی چرخشی برای جسم پیوسته) [ram‏ =1 


متداول و محورهای چر- حش نشان داده شده به دست می‌دهد. 
فضيهةً محورهای موازی 

فرض کنید که می‌خواهيم لختی چرخشی 1را برای جسمی به 
جرم ۸4 نسبت به یک محور داده شده به دست آوریم. به طور 
کلی. هميشه می‌توان را با انتگرالگیری از معادلة ۳۵-۱۰ به 
دست آورد. اما اگر ووه[ لختی چرخشی جسم نسبت به یک 
محور موازی که از مرکز جرم جسم می گذرد معلوم ب‌اشده 
مسئله ساده‌تر می شود. فرض كنيد ۸ فاصلة عمودی ميان مور 
داده شده و محوری باشد که از مرکز جرم می‌گذرد (توجه 
داشته باشید که این دو محور باید موازی باشند.) آنگاه» لختی 
چرخشی ‏ حول محور داده شده برابر است با 


((۳۶-۰) (قضیۀ محورهای موازی) Icom + MR’‏ ] 


این معادله را قضيهٌ محورهای موازی می‌نامند. اکنون آن را اثبات 
می‌کنيم و سپس در نکتةٌ وارسی ۵ و مسئله نمونة ۶-۱۰ آن را 
به کار می‌بريم. 


اثبات قضیۀ محورهای موازی 


فرض کنید نقطهٌ 0 مرکز جرم جسمی با شکل دلخواه باشد که 
سطح مقطع آن در شکل ۱۲-۱۰ نشان داده شده است. مبداء 
مختصات را در نقطةٌ 0 در نظر می‌گیریم. فرض کنید محوری 
که از 0 می گذرد عمود بر صفحدٌ شکل است و محور دیگری 
که از ۴ می‌گذرد موازی با محور اولی است. هو را نیز 
مختصات × و «نقطة ۶ در نظر می گیریم. 

فرض کنید 4 عنصر جرم با مختصات عمومی × و باشد» 
بنابراین لختی چرخشی جسم حول محوری که از ۲ می‌گذرد از 
معادل ۳۵-۱۰ برابر است با 


شکل ۱۲-۱۰ سطح مقطع جسم صلبی که مرکز جرم آن در 0 قرار 
دارد. قضیۀ محورهای موازی (معادلة ۳۶-۱۰) لختی چرخشی جسم 
حول محوری را که از ۵ می‌گذرد نسبت به یک محور موازی که از 
نقطه‌ای مثل ۶ (که به فاصلة ۸ از مرکز جرم قرار دارد) می‌گذرد 
مربوط می‌کند. هر دو محور بر صفحۀ شکل عمودند. 


۳ r an - ه-ع‎ +۵ -۵( am 

که می‌توان آن را به صورت زیر نوشت 

[amb ۳» 0 + "(۵‏ ۲۵- و( je + y"‏ ت 7 
(V-1۰)‏ 
از تعریف مرکز جرم (معادلة ٩-٩‏ دو انتگرال میانی معادلة 
۲۷-۰ مختصات مرکز جرم (با یک ضریب ثابت) را به دست 
می‌دهند و در نتیجه هر کدام بايد برابر صفر باشند. چون 
"+ × برابر ۳ که ۸ فاصله نقطة 0 تا 8 است. در نتیجه 
اوی کر یه ای ای ووا اسک که ی و کے 
جسم حول محوری است که از مرکز جرم می گذرد. با نگاهی 
به شکل ۱۲-۱۰ در می‌يابيم که جملۀ اخر در معادلة ۳۷-۱۰ 
برابر 14 است» که ۸4 جرم کل جسم است. بنابراین» معادلة 
۲۷-۰ تبدیل به معادلة ۳۶-۱۰ می‌شود که همان رابطه‌ای است 
که می خواستیم اثبات کنیم. 


نکتۀ وارسی ۵ شکل جسمی شبیه کتاب (که یک وجه 
آن بزرگتر از دیگری است) و چهار محور چرخش را که همگی 
عمود پر صفحةٌ جسم هستند نشان می‌دهد. چهار محور را به 
ترئیب بزرگی لختی چرخشی حول آنها مرتب گیا 


۸ / مبانی فیزیک 


استوانة لایه‌ای 
اپوسته‌ای ) نسیت 
به محور مرگزی 


| میلهٌ باریک نسبت به 
محوری که از مرکز 


مي‌گذرد و بر میله عمودږ 


است 


۰ أمکعب نازک نسبت به 
محوری که از مرکز 


| +B) 


شکل ۱۳-۱۰ الف جسم صلبی را نشان می‌دهد که از دو ذره هر 
یک به جرم 7 تشکیل شده است و توسط میله‌ای به طول او 
جرم ناچیز به هم متصل‌اند. 

میله که از مرکز جرم می گذرد چقدر است؟ 


نک فقس چرن جسم فقط دو ذرة دارای جرم دارد» می‌توان 
لی ج ی و ا و 
انتگرالگیری به دست آورد. 
محاسبه‌هاء برای این دو ذره که هر یک به فاصلۀ +L‏ ازور 
حرخحش قرار دارند, داریم 


ارس + اه ۱ 
۳۲ ۲ 
«پاسخ) 


میله و موازی با محور اول می‌گذرد (شکل ۱۳-۱۰ ب) چقدز 


RY)‏ + ۲ لا[ 


استوانةٌ تویز 
}ا قرص) سیت 


به قطر مرکزی 


یب 
پوسته کروی 
نازک نسبت به 


یکی از قطرهای آن 


نکته ۲ ا اتقو ده است که می‌توان 1 را با 
اا و تا ورد رو اول همان است که در 
قسمت (الف) از آن استفاده کردیم. روش دوم روش بسیار 
قدرتمند اعمال قضیهٌ محور موازی است. 

روش اول؛ ]را مانند بند (الف) محاسبه می‌کنيم. جز اینکه در 
اینجا فاصله عمودی ۶ برای ذره‌ای که در سمت چپ میله قرار 
دارد برابر صفر و برای ذره‌ای که در سمت راست آن قرار دارد 
برابر ‏ است. اکنون از معادلۀ ۳۳-۱۰ به دست می‌آوریم 


I = m(e)' + 7 = ml (پاسخ)‎ 


روش دوم. چون Icom‏ نسبت به محوری که از مرکز جرم 


می‌گذرد معلوم است و محور مورد نظر با محور مرکز جرم 
موازی است. از قضيهٌ محورهای موازی (معادلة۲۶-۱۰) داریم 


۲ رای ) ور 
رپاسخ) mL‏ = 


مجور چرخش که اه سسس 


(ب) 


با ی 


۹ 5 1 ۰ 1 0 ۹ 
شکل ۱۳-۹۰ جسم صلبی از دو ذره هر یی به جرم 7 تشکیل شده 


است که توسط میله‌ای به بحرم ناجیز به هم متصل شدهاند. 


مسئئلةٌ نمونة 


۳7:۲۳ 


شکل ۱۳-۱۰ میلۀ نازک و یکنواختی به جرم 16 و طول را 


روری محور × نشان می‌دهد که مرکز آن در مبداء معتصات قرار 
دارد. 


در مرکز ان قرار دارد. بنابراین» باید ہوم[ را به دست آوریم. 
() چون میله جسم پیوسته‌ای است باید از انتگرال معادلٌ ۳۵-۱۰ 
برای محاسبة لختی چرخشی استفاده کنیم 
I = ۷ (A-1 ۰ (‏ 
محاسیه‌ها- باید نسبت به مختصة × انتگرالگیری کنیم (نه نسبت 
به جرم 7 که در انتگرال آمده است)» بنابراین باید 4 یک 
عنصر از میله را به طول 47 آن در امتداد میله مرتبط کنیم. 
(چنین عنصری در شکل ۱۳-۱۰ نشان داده شده است.) چون 
میله یکنواخت است نسبت جرم به طول آن برای همه عنصرها 
و برای کل میله یکسان است. لذا می‌توان نوشت 

ا 

چ رج 

com Ju 7M 


۱ زور ۳ لچس خی کي هرد 
۱ ۱ 
وت عون هگ سس یی همست نس یس یت کر تت ها 
ا ۲ ۳ ۱ 
شکا ۰ میلة یکنواختی به طول 1و جرم ۸4 عنصر جرم 4 و 


عنصر طول × نشان داده شده‌اند. 


جرم میله ۸ _ _عنصر جرم 4 


فصل دهم: جرخش / ۲۹۹ 
اکنون می‌توان این نتیجه را به جای 77 قرار داد و به جای ۲ در 
معادلة ۳۸-۱۰ ۰ را نوشت.سپس از یک انتهای میله تا انتهای 
دیگر آن (از ۲/,-- تا 1,/۲-) انتگرالگیری می‌کنيم تا 


۲ سر 
dx‏ )4( ۱ ] 
IL‏ = 


(پاسخ) ML‏ - 
که همان مقداری است که در جدول ۲-۱۰ ث آمده است. 


(ب) لختی چرخشی میلۀ 1 حول محور چرخش جدیدی که 


است؟ 


سپس ب نتخرالگیری از »۶2 تا 2 =× » می‌توان 1 را پیدا کرد. 
اما این بار از روشی قدرتمند (و آسان) استفاده می‌کنيم که 
اعمال فة محورهای موازی است (معادل ۳۶-۱۰ 

محاسیه‌ها. اگر محور را در انتهای میله طوری قرار دهیم که 
موازی با محوری باشد که از مرکز جرم می‌گذرد. آنگاه می‌توان 
از قضية محورهای موازی (معادلة۳۶-۱۰) استفاده کرد. از 
قسمت الف می‌دانیم که ہم[ برابر ur‏ کرت( 
۰ فاصلة عمودی ۸ میا محور چرخش جدید و مرکز 
جرم برابر است. در نتیجۀ معادله به دست می‌دهد 


۱ 
۱ ۱ ۱ 
I =I, + Mh" (پاسخ) 7 مب سر‎ 


در واقع این نتیجه برای هر محوری که از انتهای چپ یا راست 
که عمود بر میله باشد بگذرد برقرار است. چه موازی با محور 
نشان داده شده در شکل ۱۴-۱۰ باشد و چه نباشد. 


۱ ۳ طت ۸۱۰ 


اجزای یک ماشین بزرگ را که باید مدتها با تندیهای بالا 
چرخش کند ابتدا برای عیب‌یابی با دستگاهی به نام دستگاه 
ازمون چرخش امتحان می‌کنند. در این دستگاه قطعة مورد 
آزمایش (با تندی خیلی زیاد) به چرخش درمی‌آید در حالی که 
درون محفظه‌ای استوانه‌ای از آجرهای سربی قرار دارد که 
همگی درون بدنه‌ای فولادی جای می‌گیرند که با در پوشی 
محکم مسدود شده است. اگر چرخش باعث شود که آن قطعه 
علت خرابی را بررسی کرد. 

درسال ٩۸۵/۱۳۶۴‏ امسسذآ زمون و سایل (www testdevices.corm)‏ 
نمونه‌ای از یک گردونة فولادی صلب (مشل قرص) به جرم 
m= ۷۲۵‏ و شعاع ۳۸/۰۵۶ R=‏ را آزمسون چرخش کرد. 
وقتی نمونه به تندی زاویه‌ای ه برابر ۱۴۰۰۰۲۵۷/۳8 رسید 


۰ / مبانی فیزیک 


مهندسان آزمایش کننده صدای مهیبی از دستگاه شنیدند که در 
طبقۂ پایین در اتاقی دور از آنها قرار داشت. آنها با بررسی 
دریافتند که آجرهای سربی به خارج از اتاق و به راهرو منتهی 
به اتاق آزمون پرتاب شده‌اند و درب اتاق به داخل پارکینگ 
مجاور پرتاب شده و یک آجر دیگر از دیوار آزمایشگاه گذشته 
و به آشپزخانة همسایه پرتاب شده است. تیرهای سقف 
ساختمان آزمایشگاه صدمه دیده‌اند. کف بتون زیر اتاقک با 
چرخش به اندازهُ حدود ۰/۵0 به سمت پایین جابه‌جا شده 
بود و درپوش ٩۰۰‏ کیلوگرمی دستگاه به طرف سقف پرتاب 
شده و سپس روی دستگاه آزمایش افتاده است (شکل ۱۵-۱۰). 
خوشبختانه تکه‌های منفجر شده نتوانسته بودند به داخل اتاقک 
مهندسان آزمایش کننده وارد شوند. چه مقدار انرژی در انفجار 
این گردونه آزاد شده است؟ لت 


انرژی آزاد شده برابر با انرژی جنبشی چرخشی 1 
مربوط به گردونه درست در زمانی است که به تندی زاویه‌ای 


۲ »۱۴۰۹۰ می‌رسد. 

محاسیه‌هاء می توان × را از معادلة ۳۴-۱۰ )"1= (K‏ به 
دست اورد ولی اول نیاز به عبارتی برای لختی چرخشی 1 
داریم. چون گردونه به صورت قرصی است که شبیه یک چرخ 
و فلک می‌چرخد در نتیجه 7 از رابطه‌ای که در جدول ۲-۷۱۰ 


ب (I = MR’)‏ داده شده به دست | نا بنابراین» داریم 


= MR 0۸ mn)" =14/۶Fkg/m' 


i 
۰ شکل ۱۵-۱۰ بعضی از خرابیهای ایجاد شده بر اثر انفجار ناگهانی یک‎ 


فرص فولادی با چرخش سریع. 


تندی زاویه‌ای گردونه برابر است با 


0 = )۱ fooorev/min)(YZ mere اا‎ 
°8 


<< rad/s 
کو توا رما ا‎ 


2 10 0 0 qFFkg-m'")(f۶#x\o" rad/s)" 


(پاسخ) ۰ ۲/۱5۱۵ 
نزدیک این انفجار بودن کاملاً مخاطره آمیز است. 


)۳۹۱۰( 


۸-۰ گشتاور نیرو 


د تگیر در را در دورترین نقطه از خط لولا قرار می‌دهند زیرا 
اگر بخواهيم در سنگینی را باز کنیم باید حتماً نیرویی وارد کرد 
ولی وارد کردن نیرو به تنهایی کافی نیست؛ بلکه جایی که آن 
نیرو را وارد می کنیم و جهت آن نیز مهم است. اگر نیرو را در 
فاصلهٌ نزدیکتری از لولای در وارد کنیم یا با هر زاویه‌ای غیر از 
۳ به صفحه در نیرو وارد کنیم باید نیروی بیشتری به کار 
بریم تا حالتی که نیرو را به طور عمود و به دستگیرۀ در وارد 
می کم 

شکل ۱۶-۱۰ الف مقطع جسمی را نشان مى دهد كه 
می تواند آزادانه حول محوری که از نقطة 0 می‌گذرد و بر سطح 
مقطع عمود است بچرخد. نیروی ۶ در نقطۂ ۴ که مکسان آن 
نسبت به 0 با بردار موضع 7 داده می‌شود وارد شده است. 
جهت بردارهای ‏ و ۴ با یکدیگر زاوية $ می‌سازند. (برای 
سادگی فقط نیروهایی را در نظر می گیریم که هیچ مؤلفه‌ای 
موازی با محور چرخش ندارند در نتیجه ۶ در صفحۂ شکل 
قرار دارد.) 
برای تعیین اینکه چگونه ۴ باعث چرخش جسم حول محور 
چجرخش می‌شود. ۴ را به دو ملفه تجزیه می‌کنيم (شکل ۱۶-۱۰ 
ب)» یکی از مولفه‌ها مولفه شعاعی ,۴ نام دارد که در امتداد ۶ 
واقع است. این مؤلفه موجب چرخش نمی‌شود چون در 
امتدادی است که از نقطۀ 0[می‌گذرد. (اگر در را موازی با 
صفحه بکشیم در نمی‌چرخد.) مولفة دیگر ۴ مولفهٌ مماسی ,۴ 
نام دارد که عمود بر ۶ و دارای بزرگی ه#طله ۳ = ,۲ است. 
این مولفه باعث چرخش می‌شود. (اگر به طور عمود بر صفحهةً 


در آن را فشار دهیم می‌توانیم در را بچرخانيم.) 

توانایی ۶ برای چرخاندن جسم نه تنها به بزرگی مؤلفة 
مماسی 7 بستگی دارد بلکه همچنین به فاصلهٌ نقطۀ وارد کردن 
نیرو تا 0 نیز بستگی دارد. برای در نظر گرفتن این دو عامل 
کمیتی را به نام گشتاور نیرو 7 به صورت حاصلضرب دو عامل 
تعریف می‌کنیم 
TE‏ 
دو روش معادل محاسبۀ گشتاور نیرو عبارت‌اند از 
<r = (r)(F sin ¢) = rF, )۴۰-۱۰(‏ 
r= (rsin ۵( )۳۲( =r F )۴۱-۱۰(‏ 
که در آن .7 فاصلةٌ عمودی میان محور چمرخش در نقطة 0 و 
امتداد بردار ۴ (شکل ۱۶-۱۰ پ) است. این امتداد را خط اثر 
پروی * و را بازوی گشناور * می‌نامنند. شلکل ۱۶-۱۰ 
ب نشان می‌دهد که می‌توان ۲ یعنی بزرگی بردار 7 را به عنوان 
بازوی گشتاور مولفهٌ نیروی 7 در نظر گرفت. 

گشتاور نیرو با مسامحه به عنوان اثر چرخش با پیچش 
نیروی ۶ در نظر گرفته می‌شود. وقتی نیرویی را به یک جسم 


وارد کنیم» مانند یک پیچ گوشتی با آچار تا آن را بپيچانيم, 
گشتاور نیرویی به کار می‌بریم. یکای 51 گشتاور نیرو نیوتون- 
ر( است. توجه کنید: نیوتون- متر یکای کار نیز 
هست. البته. گشتاور نیرو و کار کمیتهای کاملاً متفاوتی هستند و 
نباید آنهارا با هم اشتباه کرد. کار اغلب برحسب ژول 
N ۰۳(‏ ۱=[ ۱) بیان می‌شود اما گشتاور نیرو هرگز برحسب 
ژول بیان نمی‌شود. 


(الف) 


بر 
3شتاور ر 


اپ 


ششک ۱۶-6۰ (لف) نیروی ‏ در قط ۲ بر جسم صابی وارد 
می شود که می تواند آزادانه حول محوری که از 0 می گذرد بچرخد, 
این محور بر صفحه مقطع نشان داده شده عمود است. (ب) گشتاور 
نیروی ناشی از این نیرو برابر است با 9 ع9 ۳)(. همچنین می‌توان 
آن را به صورت ,7 نیز نوشت که 7 مولفهٌ مماسی 27 است. (پ) این 
کشتاور نیرو را همچنین می‌توان به صورت ره نوشت که بازوی 
گشتاور نیروی ۶ است. 


در فصل بعد به طور کلی در مورد گشتاور نیرو به عنوان 
چرخش را حول یک محور تنها در نظر می گیریم در نتیجه 


فصل دهم: چرخش / ۲۰۱ 


نیازی به نمادگذاری برداری نداریم. گشتاور نیرو بسته به جهت 
چجرخش می تواند دارای مقدار مثبت يا منفی باشد. فرض کنید 
جسم در ابتدا ساکن باشد. اگر جسم به طور پادساعتگرد 
بچرخد گشتاور نیرو مثبت و اگر به طور ساعتگرد بچرخد 
گشتاور نیرو منفی است. (عبارت «ساعتها منفی‌اند» از بخش 
۲-۵۰ در اینجا نیز صادق است.) 

گشتاور نیروها از اصل بر هم نهی که در فصل ۵ برای 
نیروها بحث کردیم پیروی می‌کنند: وقتی چندین گشتاور نیرو به 
یک جسم وارد شوند» گشتاور نسروی خالص (با گشتاور 
نیروی برایند) برابر با مجموع تک تک گشتاورهاست. نماد 


۱ گشتاور نیروی خالص Tnet‏ است. 


وارسی ۶ شکل سای از بای بک عطکش 
جریی را نان می دهد که میاواند سول شطرلی که با عدر ۲۵ 
مشخص شده است (برای ۲۰6«۵) بچرخد. هر پنج نیروی وارد 
بر حط کش افقی‌اند و دارای بزرگی یکسانی هستند. این تیروها 
را پرحسب بزرگی گشتاور نیرویی که ایجاد می‌کنند مرتب کنید. 


٩-۰‏ قانون دوم نیوتون برای چرخش 


گشتاور نیرو می تواند موجب چرخش یک جسم صلب شود 
مثلاً برای چرخش یک در از گشتاور نیرو استفاده می کنیم. در 
اینجا می‌خواهيم گشتاور نیروی خالص ,مر یک جسم صلب 
را به شتاب زاویه‌ای # که بر اثر این گشتاور نیرو ایجاد می‌شود 
مسرتبط کنیم. ایسن کار را مشسابه با فسانون دوم نیوتون 
( = ه"۴) برای شتاب ۾ یک جسم به جرم ٨‏ که از نیسروی 


شکل ۱۷-۱۰ یک جسم صلب ساده که می‌تواند آزادانه حول محوری 
که از 0 می گذرد بچرخد شامل ذره‌ای به جرم متصل به انتهای 
میله‌ای به طول 7و جرم ناچیز است. نسروی وارد شدة 77 باعث 
می‌شود که این جسم به چرخش در اید. 


۲ /ببانی فیزیک 


خالص Pret‏ در أمتدأد محور مختصات ناشی می‌شود» انجام 
می‌دهیم. با قرار دادن ې2 به جای ی [ به جای 17و ۵ به 
(۴۲-۱۰) (قانون دوم نیوتون برای چرخش) Tnet 2 I@‏ 


اثبات معادلة ۴۲-۱۰ 


معادلهٌ ۴۲-۱۰ را ابتدا با در نظر گرفتن وضعیت ساده شده در 
شکل ۱۷-۱۰ اثبات می کنیم. جسم صلب در اینجا از ذره‌ای به 
جرم 7 که در انتهای میلهُ بدون جرمی به طول 7 قرار دارد. 
شده است. این میله می‌تواند تنها حول محوری که از 

انتهای دیگر آن می گذرد و عمود بر صفحهٌ شکل است بچر خد. 
بنابراین» ذره تنها می‌تواند در مسیری دایره‌ای به طوری که 
محور چرخش در مرکز آن قرار دارد حرکت کند. 

نیروی F‏ به ذره وارد می‌شود. اما چون ذره تنها می تواند 
در امتداد مسیری دایره‌ای حرکت کند» فقط مؤلفة مماسی F,‏ 
نیرو (مولفه‌ای که مماس بر مسیر دایره‌ای است) می تواند به ذره 
در طول مسیرش شتاب دهد. با استفاده از قانون دوم نیوتون 
می‌توان ,۶ را به مولفة مماسی شتاب ,ه در طول مسیر ارتباط 
داد و نوشت 

F, = ma, 
گشتاور نیروی وارد بر ذره با استفاده از معادلة ۴۰-۱۰ عبارت‎ 
است از‎ 
7 > Fr 7 a,r 

از معادلة ۲۲-۰ (۲»= ,ه) می‌توان أن را به صورت زیر 
نوشت 
m(ar)r=(mr’ (۵ 6۳۲-۱۰۱‏ < ج 
کیت ل رار هو مت رک کی هی ور 
حول محور چرخشی است (به معادلة ۳۳-۱۰ نگاه کنید.) 
بنابراین» معادله ۳۴-۱۰ تبدیل می‌شود به 
دا STS‏ 


برای وضعیتی: که کو آن پیش از یک نیرو اب ذره وارد می‌شود 
( د سح nu =a‏ 


که همان معادله‌ای e NT‏ می‌توان 
معادله را به هر جسم صلبی که حول یک محور ثابت می جرخحد 
تعمیم داد. چون هر جسم شبیه این را می‌توان به عنوان 
ل 


ا 


شده + در سمت چپ مرکز حط کش فی ارد بچ ر حد. وی 
افقی» و ا به خط کش اثر می‌کند. فقط نیروی شان. 


شکل ۰ الف قرص یکنواختی به جرم ۲۵1۶۵ << ۷ و 
شعاع R=Yocm‏ را دشان می‌دهد که روی یک محور افقشی 


ثابت نصب شده است. جسمی به جرم ۱/۲1< 7 از ریسمان 
بدون وزنی که دور کناره قرص پیچیده شده آویزان است. 
مطلوب است تعیین شتاب جسم در حین سقوط شتاب 
زاویه‌ای فرص و کشش در ریسمان. ریسمان سر نمی ورد و 
محور بدون اصطکاک است. 
EE ۹ 0) ۹‏ ابه عدوان یک دستگاه د در 
۱ م می‌وان شتاب 6 را ه نیروهای وارده بهآن با استفاده از 
قانون دوم نیوتون (210 ۴) مربوط کرد. (۲) اگر قرص را 
به عنوان یک دستگاه در نظر بگیریم» می‌توان شتاب زاویه‌ای » 
را به گشتاور نیروی وارد بر آن با استفاده از قانون دوم نیوتون 
برای چرخش (210 بو,7) ربط داد. (۳) برای ترکیب حرکتهای 
جسم و قرص از این واقعیت استفاده می‌کنیم که شتاب خطی ۾ 
جسم و شتاب خطی (مماسی) ٩,‏ پیرامون قرص برابرند. 
نیروهای وارد پر جسم این نیروها در شکل ۱۸-۱۰ ب در 
نمودار ازاد جسم نشان داده شده‌اند. نیروی کشش ریسمان 7 
۳ بزرگی چ است. اکنون می‌توان قانون 


ی مولفه‌های در امتداد محور قائم ر 


دوم نیوتون را بر 
net.y 7 ay)‏ ِِِِ زیر نوشت 
T~mg=ma (۴۶-۱۰ (‏ 
با این وجود. نمی‌توانیم این معادله را برای 4 حل کنیم چون 7 
نیز در آن نامعلوم است. 
گشتاور وارد بر فرص قبلا دیدیم به جای محور می‌توانیم 
محور را در نظر بگیریم. در اینجا محور را محور چرخش 
قرص درنظر می گیریم. برای محاسبهٌ گشتاورهای نیرو و لختی 
چرخشی ۰1 محور چرخش را عمود بر قرص در نظر می گیریم 
که از مرکز آن نقطة 0 در شکل ۰ پ می گذرد. 

حال گشتاورهای نیرو بااستفاده از معادلة ۴۱-۱۰ 
(۲۴= ۴) به دست می‌آیند. نیروی گرانشی وارد بر قرص و 
نیرویی که از محور به قرص وارد می‌شود هر دو به مرکز قرص 
یعنی در ۰= ۸ اثر می‌کنند و در نتیجه گشتاور آنها برابر صفر 
اک روف و رس کو ای ند یشان کر اا 
۸= 7 وارد می‌شود و بر لبة قرص مماس است. بنابراین» 


گشتاور این نیرو برابر -RT‏ است. علامت منفی به دلیل این 
می چرخاند. از جدول ۲-۰ بپ لختی چرخشی 7 قرص برابر 
1( است. بنابراین» می‌توان رابطة :0 = Tnet‏ را به صورت 
زیر نوثبت 

- 7-۵ (۴۷-1۰) 

بنظر می‌رسد که این معادله قابل استفاده نیست جون دارای دو 
کمیت نامعلوم 2 و 7 است و هیچ یک از آنها کمیت ه مورد 
نظر نیستند. با این وجود. از راههای فیزیکی می‌توان آن را قاببل 
استفاده کرد: چون ریسمان لغزشی ندارد» شتاب خطی 4 مربوط 
به جسم و شتاب خطی (مماسی) ,4 لبه قرص برابرند. بنابراین» 
بابه كار بردن معادلة ۳۲-۰ (a, = ar)‏ خواهيم داشت 


کي قرار دادن این مقدار در معادلة ۴۷-۱۰ به دست 


می دهد 
)۴۸-1۰( ۵ - - 7 
۲ 
ت رکیب نتایج. تر کیب معادله‌های ۴۶-۱۰ و ۴۸-۱۰ به دست 
می دهد 
()(/Ykg)‏ + ۲/۵1۵ 
پاسخ) 
7 
7۲ 
tg 1‏ 
7 
117 
(ب) لق ۱ 


شکل ۱۸-۰ (الف) قطعه‌ای ده ر حال سقو ص د بات جحسر رحش فرص 


مي شود. (ب) نمودار سیم آزاد برای جسسم. (پ) نمودار چسم- 1 


آزاد ناکامل برای فرص. 
حال با استفاده از معادلٌ ۴۸-۱۰ می‌توان 7 را به دست آورد 


7 Ma -- ۵ 18()-۴۱۸ ۵/۹ ( 


یاسیخ) ۰۷ 
همان‌طور که انتظار داریم, شتاب جسم در حال سقوط کمتر از 


و و نیسروی کشش ریسمان ([7)2۶/۰ کوچکتر از نیروی" 
گرانش (۱۱/۸-<)2 وارد بر جسم آویزان است. همچنین ' 


می‌بینیم که شتاب جسم و نیروی کشش ریسمان به جرم قرص 
بستگی دارند ولی به شعاع آن بستگی ندارند. برای بررسی این 


فصل دهم: حرخش / ۳۰۳ 


موضوع فرض کنید که رابطه‌های به دست آمده در بالا در 
حالتی که قرص بدون جرم (۰- /۸) است مقدارهای ع-< هم 
و T =o‏ را به دست می دهند. بنابراین؛ چیزی که انتظار داریم 
این است که: جسم به سادگی مثل جسم آزاد سقوط می‌کند در 
حالی ریسمان را به دنبال خود می کشد. از معادلهٌ ۲۲-۱۰ شتاب 
زاویه‌ای قرص برابر است با 


a —fIAHMISÎ 
E = -Frad/s" (پاسخ)‎ 


دندید اک سا SU AE a E a‏ 
از بالای ران به زمین بیندازد» باید لباس اورا به طور یکنواخت با 
نیروی ۶۴ و باژوی گشنتاؤر =٥/ ٣٥۵‏ 4 از نقطة گردانندن 
(محور چرخش) روی قسمت راست مفصل ران خود بکشد 
TL‏ ارو سول آن E E‏ 
زاویه‌ای ۵ برابر "۶/۰۲۵0/6- یعنی با شتاب زاویه‌ای که در 
جهت ساعتگرد مانند شکل است می‌چرخاند. فرض کنبد که 
کت .ع٤۱۵‏ بار اجک 
(الف) اگر جودو کار پیش از پرتاب حریف آو را به جلو نم 
کند تا مرکز جرم او را به سمت خود بیاورد» بزرگی نیروی 7 
(شکل ۱۹-۱۰ الف) چقدر خواهد بود؟ 


می توان نیروی کشیدن F‏ و 


طریق قانون دوم نیوتون برای چرخحش به شتاب زاویه‌ای داده 
شدهُ :0 ربط داد (12 = پمو7). 
محاسیه‌ها: وقتی پاهای حریف از زمین جدا شد می‌توان فرض 
کرد که تنها سه نیرو بر او وارد می‌شوند: نیروی کشیدن aR‏ 
نبروی #۷ وارد شده به حریف از سوی جودو کار در نقطۀ 
چرخحش (اين نیرو در شکل ۱۹-۰ نشان داده نشده است). و 
نیروی گرانشی مر برای استفادہ ازع بايد گشتاور 
ی را نسبت به نقطۀ چرخش داشته باشیم. 

از معادلة ۴۱-۱۰ (۲<7,۳) گشتاور نیروی ناشی از نیروی 
کشیدن ۶ برابر ,4 است که ,ه بازوی گشتاور 7 است و 
علامت منفی نشان دهندهٌ چرخش ساعتگرد مربوط به این 
شاور رواشت کشاور رو روط ده اضف ات 
چون # به نقطةٌ چرخش اثر می‌کند و در نتیجه بازوی گشتاور 
=٥‏ 7 است. 

برای محاسبة گشتاور نیروی ناشی از ے٣۴‏ می‌نوان فرض 
کرد که ۴ به مرکز جرم حریف وارد می‌شود. اگر مرکز 
جرم در نقطهٌ چرخش باشد بازوی گشتاور ےآ برابر =٥‏ ۸ و 
در نتیجه گشتاور نیروی ناشی از آن برابر صفر است. بنابراین» 


"تنها گشتاور نیروی وارد بر حریف ناشی از کشیدن ۴ است و 


می‌توان رابطة ne = Ia‏ را به صورت زیر نوشت 
~{F < 0‏ 


۴ / مبانی فیزیک 


پس داریم 
(-#/orad/s")‏ 30 ۰ 2ع۱۵1) - 2 را 
qd ۰ ۰/۳ ۰۵‏ 
(پاسخ) و 


(ب) اگر حریف پیش از پرتاب شدن ایستاده باشد به طوری که 


دارای بازوی گشتاور ۰/۱۲ (شکل ۱۹-۱۰ ب) 
باشد, بزرگی ۶ باید چقدر باشد؟  ٠‏ 


از آنجا که بازوی گشتاور ے٣‏ دیگر صفر نینست» 
گشتاور نیروی ناشی از 7 در اینجا برابر با 2۳2 و مثبت 
خواهد بود حون این گشتاور نیرو سعی در رهش 


پادساعتگرد دارد. 


محاسیه‌ها: اکنون می‌توان :270 مرج را به صورت زیر نوشت 


- +d,mg = Ia 
که در نتیجه‎ 

_ 9 dmg 

4 


پرابر ۳۰۰۷ است. با قرار دادن این مقدار و داده‌های موجود 
خواهیم داشت 


بازوی گشتاور 4 
کشیدن 


شکل ۱۹-۰ پرتاب کردن در جودو (الف) اجرای درست و (ب) 
اجرای نادرست 
( وله ۵ ماه 0/۱۲۱۸ 


وه ۰/۳ 
(پاسخ) ۶۱۰ ب ۶۱۳/۶ = 


این نتایج بر این دلالت دارند که اگر جودو کار در ابتدا حرف 
خود را خم نکند و مرکز جرم او را روی نقطۀ چرخش خود 
نیاورد مجبور است حریف را با نیروی خیلی بیشتری بکشد. 
یک جودوکار خوب این درس را از فیزیک می‌داند. 


F - ۲ هه‎ + 


۱۰-۰ کار و انرژی جنشی چرخشی 


همان‌طور که در فصل ۷ بحث کردیم وقتی نیروی ۴ باعث شود 


شتاب گرد این نیرو روی جسم کار 17 انجام می‌دهد. بنابراین؛ 
انرژی جنبشی جسم (227- 6) می‌تواند تغییر کند. فرض 
کنید این تنها انرژی مربوط به جسم است که تغییر می کند. در 
این صورت تغییر ۸۶ در انرژی جنبشی را می‌توان به کار 7 
ربط داد که با استفاده از قضيه کار- انرژی (معادلة۱۰-۷4) به 


صورت زیر نوشته می‌شود 


رک - AK =K,‏ 
۱ ۱ 
(۴۹-۱۰) (قضیۂ کار- انرژی جنبشی) N, MF‏ 


برای حرکتی که روی محور × انجام می شود می‌توان کار را از 
معادلۀ ۲۲-۷ به صورت زیر به دست آورد 


(۵۱-۱۰) (کار» حرکت یک بعدی) W = | Fas‏ 
این رابطه وقتی ۳ ثابت و جابه‌جایی جسم برابر 4 باشد به رابطة 
۴٩‏ = 7 تبدیل می‌شود. آهنگی را که با آن کار انجام می‌شود 
توان می‌نامند به طوری که می‌توان با استفاده از معادله‌های ۴۳-۷ و 
۴۸-۷ نوشت 


OES)‏ اک یک یدیا 
اکنون. معادله‌های مشابه برای حرکت چرخشی را به دست 
می‌آوریم. وقتی گشتاور نیرویی باعث شتاب گرفتن یک جسم 
صلب به طور چرخشی حول یک محور ابت شود این گشتاور 
نیرو روی جسم کار 77 را انجام می‌دهد. بنابراین» انرژی جنبشی 
چرخشی جسم (10 23 >1) می‌تواند تغییر کند. فرض کنید 
که انرژی جنبشی تنها انرژی در حال تغییر جسم باشد. در 
این صورت باز هم می‌توان تغییر ۸ در انرژی جنبشی را به 
کار ۳ با استفاده از فعا کار-اترژی ی زبط داد با این 


در اینجا 7 لختی چرخشی جسم حول محور ثابت است و ز60 و 
۶ به ترتیب سرعتهای زاویه‌ای جسم پیش و پس از انجام 
کارند. 

همچنین می‌توان با معادلة هم ارز چرخش: از معادلة 
۵۰-۰ کار را محاسبه کرد 


که در آن 7 گشتاور نیرویی است که کار 17 را انجام می‌دهد و . 


6 و ,0 به ترتیب مکانهای زاویه‌ای جسم پیش و پس از 
انجام کارند. وفتی T‏ ثابت باشد. از معادلة ۰ ۵۲-۱ نتیجه 


می گیریم 


آهنگ انجام کار را تا یکره کلام ترا آن را از همم ارز 
معادلة ۵۱-6۰ در چرخش به دست آورد 


aw 4 ۱‏ 
ق (توان» چجرختن حول مخور تانت) E E‏ 


در جدول ۳-۱۰ معادله‌هایی که بر حرکت چرخشی یک جسم 
صلب حول یک محور ابت حاکم‌اند و معادله‌های متناظر برای 
حرکت انتقالی امده است. 

برخی رابطه‌های متناظر برای حرکت انتقالی و جرخشی 


ا (میخو ز مایت ) انتقالی حالص (راستای ابت) 


مکان زاویه‌ای 8 | مکان x‏ 
سرعت زاویه‌ای 0-4 | سرعت v= dx! dt‏ 
شتاب زاویه‌ای 01 < 0 | شتاب dt‏ 0۲ 
لختی چرخشی 7 
قانون دوم نیوتون 0 ,7 | قانون دوم نیوتون 27۵ .۲ 
کار 0۵ = 7 | کار ax‏ | = 7 
اترژق جنبشی "2-10 1 اوھ ج K = my"‏ 


توان (با گشتاور نیروی ۵0۵< ۳ | توان (با نیروی ثابت) ۲۷ = ط 
ثابت) 
قضیۂ کار - انرژی جنبشی ۸ = ۱ قضية کار - انرژی ۸ < 7 


5 


اثبات معادلة ۵۲-۱۰ تا ۵۵-۱۰ 


حال دوباره وضعیت شکل ۱۷-۱۰ را در نظر می گیریم که در آن 
نیروی ۴ باعث چرخش جسم صلبی می‌شود که از یک ذرة 
متصل به انتهای یک میلۀ بدون جرم تشکیل شده است. در حین 
چرخحش» یروی 1 روی جسم کار انجام می‌دهد. فرض کنید 
که تغییر انرژی جسم ناشی از نیروی ‏ فقط در انرژی جنبشی 
باشل بتایراین: می توان فضیه کارت انرژی: یی را او معادله 
۳۹-۲۰ به صورت زیر نوشت 
(۵۶-۱۰) انوا ی 
بااستفاده از رابطة 7۳ = 7 و معادلة ۱۸-۱۰ أ (v= or)‏ 
می‌توان معادلة e‏ 
AK = (۲ (0۷-1۰)‏ 
از معادلة ۲۳-۱۰ لختی چرخشی برای اين جسم تک ذره‌ای 
برابر ۳ = 1 است. با قرار دادن این مقدار در معادلة ۰۵۷-۱۰ 
داریم 

AK = lej = هل‎ =W 
که همان معادلهٌ ۵۲-۱۰ است. این معادله را برای جسم صلبی‎ 


با یک ذره اثبات کردیم اما این رابطه برای هر جسم صلبی که 


فصل دهم: چرخش / ۳۰۵ 


اکنون می‌خواهیم کار انجام شدۂ 7 روی جسم در شکل 
۱۷-۵۰ را به گشتاور نیروی 7 وارد شده بر جسم بر اثر نیروی 
۳ مربوط کنیم. وقتی ذره مسافت 45 را در طول مسیر دایره‌ای 
خود می‌پیماید. فقط مولفه مماسی ۴ روی ذره کار انجام 
می‌دهد. کار 47 را به صورت F,ds‏ می‌نویسیم. علاوه بر این 
به جای که می‌توان مقدار ۲20 را قرار داد که #9 زاویه‌ای 
است که ذره پیموده اعت بنابراین» داریم 
dW = ۳0 (^-1۰)‏ 
نیروی 7 است به طوری که می‌توان معادلة ۵۸-۰ را به 
صورت زیر نوشت 
dW -=rd@ (۵4-1۰)‏ 
بنابراین» کار انجام شده در طی جابه‌جایی زاویه‌ای محدود از 
,0 
v= 240‏ 
محوری ثابت می‌چرخد صادق است. معادلةٌ ۵۴-۱۰ به طور 
مستقیم از معادلهٌ ۵۲-۱۰ به دست می آید. 


۵٩-۰‏ به صورت زیر به دست آورد 
dû‏ _ #7 _ 


که همان معادلة ۵۵-۱۰ است. 


نی سنا نمون؛ ۳59 
فرض کنید قرص مسئلة نمونة ۹-۱۰ و شکل ۱۸-۱۰ از حال 


سکون در زمان 1-۰ شروع به چرخش کند. انرژی جنبشی 
چرخشی × آن در لحظۂ و ۸7۲/۵ چقدر است؟ 


توان ٤‏ را از معادلةۂ ١٣٠۔۴٣‏ ۱ وت 
اند کنیدی 9۳۳۳ را از معاد ( 1 )K‏ به 


دست آورد. می‌دانیم که I= MR’‏ اما هنوز ت را در لحظة 
2-۵ / نمی‌دانيم. با وجود این چون شتاب زاویه‌ای دارای 
مقدار ثابت ۲۴1۵0/5- است. بنابراین؛ می‌توان از معادله‌های 
مربوط به شتاب زاویه‌ای ثابت از جدول ۱-۱۰ استفاده کرد. 
محاسیبه‌ه!: از آنجا که 0 و (۵,)2۰ را داریم و ۵ را 
می‌خواهيم از معادلة ۱۲-۱۰ استفاده می کنیم 

60٩ 01 < ۰4+ 0 < 0 ۰‏ < ن 
با قرار دادن 04 - ص و 2 7 در معادلة ۳۴-۱۰ خحواهيم 
داشت 

ا 


[> - - [0 - مد‎ \en - 2 0۳ 
TT ۴ 


"[(۲/۵۹)( ۴۲۵۵/5۲ ۲-)( 10 ۵۵ ت 
(پاسخ) e‏ 


۶ / مبانی فیزیک 


همچنین می‌توان این پاسخ را با پیدا کردن انرژی 
جنبشی فرص از کار انجام شده روی آن به دست آورد. 
محاسیه‌ها: ابتدا تغییر در انرژی جنبشی قرص را به کار خالص 
7 انجام شده روی آن با استفاده از قضیهٌ کار- انرژی 
جنبشی یعنی معادلهٌ ۵۲-۱۰ (7= م5 ربط می‌دهیم. 
اگر به جای مک مقدار کو به جای ,ک صفر را قرار دهیم. 
خواهیم داشت 
=o+W = )2۱-۱۰(‏ 1۲+ رک < کر 

حال می‌خواهیم کار 7 را به دست آوریم. می‌توان 7 را از 
ماه SESS DENSON‏ یرون سبط 
داد. تنها گشتاور نیرویی که موجب ایجاد شتاب زاویه‌ای 
می‌شود و کار انجام می‌دهد گشتاور نیروی ناشی از نیروی 7 
وار3 بر فرص از:ظرفا رمان إا او مه یرنه ٩۳1۰‏ انم 
گشتاور نیرو برابر 7۸- است. چون » ثابت است این گشتاور 
نیرو نیز باید ثابت باشد. بنابراین می‌توان با استفاده از معادلة 
۰ توفتن 
(۱-۱۰ع) (,0- )8 (,8- , 0) ۲ - W‏ 
وااو ت انا ا مرن ۱۳ 
مقدار :6 - ,0 را به دست آورد. با توجه به اینکه =١‏ ره 


0-۵ ی‎ atî رم ا‎ af 
7 ۱ ۱ ۲ ۲ ۲ 


اکنون این رابطه رأ در معادله ۰ قرار می‌دهیم و سپس 
نتیجه آن را در معادلةٌ ۶۰-۱۰ می‌گذاريم. به ازای ۶/۰ 7 و 
a = -۴ ۵/۲‏ (از مسئله نمونة ٩-۱۰‏ خواهیم داشت 


K =W =-TR(0, -0,) = lar) ۳ 0 


= (Fr N)(e/Tom)(-Yfrad/s" ۲/۵۵( 
=4 [ (پاسخ)‎ 


یک دودکش استوانه‌ای بلند با گسیختگی قاعدهة آن می‌افتد. 
دودکش را میله‌ای نازک به طول 2۵۵/0۲ فرض کنید 
(شکل ۲۰-۱۰ الف). در لحظه‌ای که دودکش با امتداد قائم 
زاوبة - 0 می‌سازد» سرعت زاویه‌ای @f‏ آن جقدر 


است؟ 


آنرژی جنبشی چرخشی 1و انرژی پتانسیل گرانشی 7ا) تغییر 
EVE e a E‏ 
(K = +1o')‏ داده می‌شود. 

پایستگی انرژی مکانیکی: وقتی مرکز جرم دودکش می‌افتد 
انرژی از انرژی پتانسیل گرانشی 0 به انرژی جنبشی چرخشی 


نکتة کلیدی )۱( در حین چرخش. انرژی مکانیکی (مجموع ۱ 


۸ منتقل می‌شود ولی کل انرژی تغییر نمی‌کند. این واقعیت را 
می‌توان به صورت زیر نوشت 

+U, =K; +U; (۶۲-۱۰)‏ رک 

انرژی جنیشی چرخشی: انرژی جنبشی × در آغاز صفر است 
ولی مقدار بعدی آن (37۵<) به لختی چرخشی 1 بستگی 
دارد. اگر میلهٌ نازکی داشته باشیم که نسبت به مرکز جرم خحود 
(در مرک آن) بچرخجد از جدول ۲-۱۰ می‌دانسیم که 
Teo = ml"‏ > که 7 جرم میله و 2 طول آن است. ولی 
دودکش میله‌ای شکل نسبت به یک انتهای خود در فاصلة طِ 
از مرکز می‌چرخد. بنابراین» از قضیة محورهای موازی استفاده 
می کنیم 


(F-1) 


Kr - )۶۴-۰( 
{۳ 


انرژی پتانسیل. انرژی پتانسیل («ع7-<) 7 به ارتفاع هر بخش 


از دودکش بستگی دارد. با وجود این می‌توان لآ را با فرض 


اینکه تمام جرم آن در مرکز جرم متمرکز است محاسبه کرد. که 
در آغاز در ارتفاع 2 اس بیس ارف اسيل وة ارت 


U, = mgL )۶۵-۱۰( 


وقتی دودکش به انداز؛ زاوی 0 می‌چرخد. از شکل ۲۰-۱۰ ب 
پیداست که مرکز آن تا ارتفاع 70090 پایین می‌آید. پس 
انرژی پتانسیل آن اکنون عبارت است از 
U, = mg cosê )2۶-۱۰(‏ 
سرعت زاویه‌ای: پس از جایگذاری معادله‌های ۶۶-۱۰ 
۶۵-۰ و ۶۴-۱۰ در معادلة ۶۲-۱۰ و قرار دادن 2۰ رک 
برحسب ,ت حل کرده و پیدا می‌کنیم 


۲ 
نوم‎ 7 2 Û) ۳ LED هم‎ 2 
۶ ۵2 


- ۰/۳۱۱ rad/s 
۹ 93 


(ب) ۰ الف 


شکل ۲۰-۱۰ (الف) یک دودکش استوانه‌ای (ب) ارتفاع مرکز جرم 
آن با استفاده از مثلث قائم الزاویه معلوم می‌شود. 


اور ت انش دو کی مایا ار شیر ار مت 
بالایى آن به دور بایه بچرخد. و دودکش احتمالاً در طبی 


چرخش می‌شکند» به طوری که نیم بالایی از نیمه پایینی عقب 
می‌ماند. لت 


ل نمونة | roe‏ 


در چنگک بسیار بزرگ نوعی میگو دکتیلوس ' قسمت بزرگ و 
متحرک چنگک از پروپودیوس " (قسمت مقابل و ثابت چنگک) 
به کمک ماهیچه‌ای که تحت کشش تدریجی است فاصله 
ی کیرد کل 0١‏ انرز فر اودر اة با 
افزايش کشش E‏ می‌یابد. سپس آزاد شدن ناگهانی 
داکتیلوس موجب چرخش آن نسبت به نقطۀٌ چرخش می‌شود 
که ضربة سنگینی بر پروپودیوس در فاصلهٌ زمانی ۵۸ برابر با 
۶5 وارد می کند. به خصوص. زائدة واقع زوی داکتیلوس 
داخل حفره‌ای در پروپودیوس حرکت می کند که باعث می‌شود 
آب از حفره آن چنان سریع بیرون بزند که حباب سازی انجام 
گیرد. پعنی آب بخار می‌شود و حبابهایی از بخار آب تشکیل 


می‌دهد. این حبابها با ورود به آب اطراف به طور سریع زياد أ 


می‌شوند و به طور ناگهانی فرو می‌ریزند و موج صوتی شدیدی 
تشکیل می‌شود. ترکیب این موجهای صوتی از حبابهای زیاد 
می‌تواند طعمةٌ میگو را بیهوش کند. 

بیشترین تندی زاویه‌ای ۵ داکتیلوس rad/s ER:‏ ۲۷۱۰ و 
لختی چرخشی 7 آن تقریباً ۳۱۰۱18۰10 است. باجه 
آهنگ میانگینی انرزی از ماهیچه به چرخش تبدیل می‌شود؟ 
یک 


(10 = ) داده می‌شود. (۲) توان میانگین با معادلة ۴۰-۸ 
(۵£/۸1 = پی) داده می‌شود. 
محاسیه‌ها: وقتی تندی زاوبه‌ای به بیشترین مقدار خود می‌رسد. 


انرژی جنبشی چرخشی عبارت است از 


و 
۶۱0۰٩۵ [ ّ‏ - 
آنگاه توان میانگین برابر است با 
Fx °]‏ ۳۰۰ 
™S Af ۵۴ 5‏ 
(پاسخ) =o/YW‏ 


این توان به مقدار زیادی بیشتر از آن چیزی است که ماهیچة 
سریع عمل کننده می تواند در میگو ابجاد کند. با وجود این» 
تدریج کشش را افزایش می‌دهد و انرژی را ذخیره می کند (توان 


1. dactylus 
2. Propodius 


۳ (۱) انرژی جنبشی چرخشی با معادل: ۲۴-۱۰ 


)۵-۰7( 


فصل دهم: چرخش / ۳۰۷ 


ان مرحله کم است). سپس وقتی انرژی ذخیره شده زياد شد 
داکتیلوس آزاد می‌شود و ماهيچةُ فنر مانند محکم بسته می‌شود. 
(توان در اینجا زیاد است). بسیاری از جانوران دیگر از چنین 
وضعیت ذخيرة انرژی با توان کم استفاده می‌کنند تا سپس با 
آزاد کردن اثرژی با توان بالا طعمه‌ای را بگیرند پا از طعمه شدن 


بگریزند. 


پروبودیوس | 


شکل ۲۱-۱۰ چنگک بسیار بزرگ یک میگوی ایجاد کنندۂ صدا 
حرکت زائده در داخحل حفره به طرف آن بر می‌گردد. 


بازنگری و خلاصة درس 
مکان زاویه‌ای 


برای توصیف چرخش یک جسم صلب 
حول محوری ثابت به نام محور چرخش, یک خط مرجع ابت 
را در جسم در نظرمی گیریم که بر محور عمود است وبا جسم 
فی جر خد مکان وآویه‌ای ای وا تسب تفر وتان 
ثابت اندازه می گیریم. وقتی 0 برحسب رادیسان اندازه گیبری 
شود خواهیم داشت 

0-2 (برحسب رادیان)‎  )۱-۰( 


که در آن ه طول کمان مسیر دایره‌ای به شعاع ۲و زاویۀ 0 
است: ميان مقیاس رادیان با مقیاس زاویه در چر خش اين رابطه 
برقرار است 


۱۲۵۷ - ۲۶۰-0 )۲-۱۰( 


جابه جایی زاویه‌ای جسمی که حول یک محور چرخش 

می‌چرخد. مکان زاویه‌ای آن از ,9 به ,۵ تغییر می‌کند و یک 

جابه‌جایی زاویه‌ای طی می‌شود 

۸۵ 6-0 )۲-۰( 

که در آن ۸9 برای چرخش پادساعتگرد مثبت و برای چرخش 

ساعتگرد منفی است. 

سرعت و تندی زاویه‌ای اگر جسمی با جابه‌جایی ۸۵ 

در بازهءٌ زمانی ۸7 چرخحش کند. سرعت زاویه‌ای میسانگین آن 

و برابر است با 

۳ 

E At 

سرعت زاویه‌ای (لحظه‌ای) جسم 0 برابر است با 
0 


0= ۶-۰ 
7 ( ) 


۸ ,۸ مبانی فیزیک 


هم ووت و هم ۵ بردارند» و جهت آنها از قاعدۀ دست راست 
در شکل ۶-۱۰ به دست می آید. این کمیتهااگر چرخش 
پادساعتگرد باشد مثبت» و اگر ساعتگرد باشد منفی‌اند. بزرگی 
سرعت زاویه‌ای جسم تندی زاویه‌ای نامیده می‌شود. 

شتاب زاویه‌ای اگر سرعت زاویه‌ای جسمی در بازه 
ژمانی ۸۶۶-۶ از ,۵ تا ,ت تغییر کند» شتاب زاویه‌ای 
متوسط جسم وہ۰۵ برابر است با 


60, 0, 9 


۷-۰ ب 

avg 1-۶ ۷ ۳ 
do 

۸۷-۰ س 

0 23 ( / 


معادله های سینماتیکی برای شتاب زاویه ای ابست 
حرکت با شتاب زاویه‌ای ثابت (0181۵1ء = 0 حالت خاص 


به این حالت که در حدول ۱-۰ داده شده‌انده عبارت‌اند از 


(۱۲-۱۰) 1 + ,6 < 00 
af" )۱۳-۱۰(‏ + وه = ,0-0 
(۱۴-۱۰) (,0- )۲۵+ (و = مه 
(۵-۱۰ ۷( + ,0( = ,6-۵ 
(۱۶-۱۰) ۵0-0 ,6-6 


رابطۀ میان متغیرهای خطی و زاویه ای 
جسم صلب در حال چرخش که در فاصلهٌ ‏ از محور چرخحش 
قرار دارد. روی دایره‌ای به شعاع 7 حرکت می کند. اگر جسم به 
اندازه 0 بچر خد این نقطه کمانی به طول ی را طی می کند که 


نقطه ای از 


با معادلةٌ زیر داده می‌شود 
(۱۷-۱۰) (با مقیاس رادیان) 7 < 5 
در این معادله 0 برحسب رادیان است. 

سرعت خطی ۷ یک نقطه بر دایرة مسیر مماس است. تندی 
خطی ۷ نقطه عبارت است از 
(۱۸-۰) (با مقیاس رادیان) 67 < ۷ 
که در آن ۵ تندی زاویه‌ای جسم (برحسب رادیان بر ثانیه) 


اشنت. 
شتاب خطی ۾ نقطة» دارای دو مؤلفة مماسی و شعاعی 
است. برای مؤلفة مماسی داریم 


۰ ۲۲-۱) (در مقیاس رادیان) << ۱ 


که در آن ۵ بزرگی شتاب زاویه‌ای جسم (برحسب رادیان بر 


(۲۳-۱۰) (در مقیاس رادیان) ری = 


اگر نقطه ای دارای حرکت دایره ای یکنواخت باشد دورۀ 


ازور قاس رادان تا رت 
y 2‏ 


انرژی جنبشی چرخشی و لختی چرخشی انرژی 
جنبشی × یک جسم صلب. که حول محور ثابتی می چرخد. با 
معادلة زیر داده می‌شود 


(۳۳-۰) (در مقیاس رادیان) 0 = 7 
که در آن 7 لختی حرخشی جسم است. لختی جرخشی برای 


دستگاهی که از ذره‌های مجزا تشکیل شده به صورت زیر 


روف ی و 
(۳۲-۱۰) 22۳ =[ 
I= |r" dm (0-1۰ (‏ 


در این عبارتها 7و ۶ فاصلۀ عمودی از محور چرخش تاهر 
جزء جرم جسم است. 

قضیة محورهای موازی ضيه محورهای موازی لختی 
چرخشی جسم حول هر محور را به لختی چرخشی همان جسم 
حول محوری که از مرکز جرم می‌گذرد مربوط می کند 
Mh )۳۶-۱۰(‏ + میم[ < 7 

در اینجا 7 فاصلهً عمودی ميان دو محور است. 

گشتاور نیرو کشتاور نیرو اثر چرخشی يا پیچشی نیروی 
۶ وارد به یک جسم حول محور چرخش را بیان می‌کند. اگر 
۴ بر نقطه‌ای اثر کند که با بردار مکان 7 نسبت به محور داده 
می‌شود. آنگاه» بزرگی گشتاور نیرو عبارت است از 

(۳۹-۱۰ و :۴۰-۱۰ و =r F=rF sin ¢ (f-1۰‏ بط( 7 
که در آن ,7 مولفة ۶ در راستای عمود بر 7 و ۸ زاوی ميان 


7 و ۶۴ است. کمیت ۰« فاصلةً عمودی میان محور چرخش و 


امتداد بردار ۶ است. این امتداد خط اثر ‏ و « بازوی گشتاور 
۶ نامیده می‌شوند. به همین ترتیب. ٣‏ بازوی گشتاور 7 است. 
یکای 81 گشتاور نیرو نیوتون- متر (۰10() است. گشتاور 
نیروی 7»اگر جسم ساکن را به طور پادساعتگرد بچرخاند مثبت 
و اگر آن را به طور ساعتگرد بچرخاند منفی است. 
قاتون دوم ونون در شسکل زاویه‌ای 
نیوتون در حرکت چرخشی به صورت زیر است 
Tet = JIC )۴۵-۱۰(‏ 
که در آن ی2 گشتاور نیروی خالص وارد بر یک ذره یا یک 
جسم صلب» 7لختی چرخشی ذره يا جسم حول محور 
خی رون ا وهای شام سر آن عون سر 


کار و انرژی جنبشی چرخشی معادله‌های مورد 


قانون دوم 


۱ استفاده در محاسبة کار و توان در حرکت جرخشی. با 


معادله‌های مورد استفاده در حرکت انتقالی متناظرند و عبارت‌اند 


از 


۱ ,0 
(۵۲-۱۰) 20 | = 7 
0 
ق 
(۵۵-۱۰) رن 
dt‏ 
وفتی 7 ثابت باشد» معادلة ۵۳-۰ به صورت زیر ساده می شود 
(۵۴-۱۰) ),0- )۲ < ۲ 


معادلةٌ مربوط به قضيهٌ کار - انرژی جنبشی» که برای جسمهای 
در حال چرخش به کار می‌رود به صورت زیر است 


۱ ۱ 
AK =K, - رک‎ = lag - هلب‎ =W )۵۲-۱۰( 


پرسشها 
نقطه‌ای که در لبۀ قرص قرار دار زمانهای ۰4 ۰ »و 4 را 
برحسب بزرگی (الف) شتاب مماسی و (ب) شتاب شعاعی از 
بزرگ به کوچک مرتب کنید. 


ی ۲۲۳-۰ ب نمودار مکان زاویه‌ای قرص چرخان شکل 
۲۳-۰ الف را نشان می‌دهد. آیا سرعت زاویه‌ای قرص در 
اھان ان هش اس ا ا ع اا 
5 (ب) ۲8=» (پ) 1=۴8 و (ت) آیا شتاب زاویه‌ای 
آن بشت ات با ف ؟ 


(rad) 


و 
محور چرخش | 


(پ) ۱ (الف) 
شکل ۳۶ پرسشن ۷ 
۳- شکل ۲۴-۱۰ صفحۂ فلزی یکنواختی را نشان می‌دهد که 
مربعی است که ۲۵/ آن را بریده‌اند. سه نقطه را با حرف نشان 
داده‌ايم. این حرفها را برحسب لختی چرخشی صفحه حول 
محور عمودی که از آنها می گذرد از بزرگ به کوچک مرتب 
کنید. 


/ برای سه حالتی که در آنها قرصی نظیر یک چرخ و فلک 
حن کنیل کته اتا ,0 یتسه ره 0+ سا گرگ انیت با 
پادساعتگرد پا در ۰< ۵ قرار دارد. برای هر حالت تعیین کنید 
کی ایا ۵ قی یکی ا یی ازع یا دران رابت مش 
است؟ و (پ) آیا 2 مثبت است با منفی پا صفر است؟ 


۵- شکل ۲۶-۱۰ الف نمای از بالای یک میلذ افقی را نشان 
می‌دهد که می تواند حول نقطهٌ مشخص شده بچرخد. دو نیروی 
افقی بر این میله وارد می‌شوند. اما میله ساکن است. اکنون اگر 
زاویۀ میان میله و 7 را از ۳ کاهش دهیم و میله باز هم 
نچرخد. ایا ۴ را باید افزايش دهیم یا کاهش یا باید ثاببت 
نگهداریم؟ 


(الف) 


شکل ۲۶-۱۰ پرسشهای ۵ و ۶ 
۶ شعل ۲۶-۵۰ ب نمای از بالای میله‌ای افقی را نشان می‌دهد 
که حول نقطۂ لولا شده توسط دو نیروی افقی 7 و ] 
می‌چرخد. نیروی ۶ با میله زاوب؛ # می‌سازد. به ازای 
مقدارهای ۸ برابر ۰۶ ۷۰۶ و ۱۱۰۶ بزرگی شستاب 
زاویه‌ای میله را از بزرگ به کوچک مرتب کنید. 
۷- در شکل ۲۷-۱۰ دو نیروی 7 و 7 بر قرصی که حول 
مرکزش مانند چرخ و فلک می‌چرخد. وارد می‌شوند. این نیروها 
در حین چرخش زاوية نشان داده شده را حفظ می کنند و قرص 
به طور پادساعتگرد و با آهنگ ثابت می‌چرخد. می‌خواهیم زاوية 
۵ مربوط به 7 را بدون تغییری در بزرگی 5 کاهش دهیم. 


7 (الف) برای ثابت نگهداشتن تندی زاویه‌ای آیا باید بزرگی 7 


۰ / مبانی فیزیک 


را افزایش دهیم یا کاهش یا در همان مقدار حفظ کنیم؟ آيا 
نیروهای (ب) ۴ و (پ) 7 باعث چرخش قرص به صورت 
ساعتگرد می‌شوند یا پادساعتگرد؟ 


شکل ۲۷-۱۰ پرسش ۷ 


۸- در نمای از بالای شکل ۲۸-۱۰ پنج نیرو با بزرگی یکسان 
بر یک چرخ و فلک غیر عادی وارد می‌شوند؛ این چرخ و فلک 
به صورت مربعی است که می تواند حول نقطۀ ۶ واقع در وسط 
یکی از ضلعهای آن بچرخد. نیروهای وارد بر چرخ و فلک را 
برحسب بزرگی گشتاور نیرویی که نسبت به نقطۀ ۶ ایجاد 
می‌کنند از بزرگترین تا کوچکترین مقدار مرتب کنید. 


۹ نیرویی را به لبه قرصی که می‌تواند شبیه یک چرخ و فلک 
بچرخد وارد می‌کنيم به طوری که سرعت زاویه‌ای آن تغییر کند. 
سرعتهای زاویه‌ای اولی و نهایی به ترتیب برای چهار وضعیت به 
صورت زیر است: (الف) ۰-۲220/6 +Qrad/s‏ (ب) rad/s‏ ۰۲ 
5 ®+ (پ) rad/s ۲ rad/s‏ ۵-؟؛ rad/s «Y rad/s (J)‏ هت 

این وضعیتها را برحسب بزرگی کار انجام شده توسط گشتاور 
تا راز راشای 

۰- شکل ۲۹-۱۰ سه قرص تخت (با شعاع یکسان) را نشان 
می‌دهذ که می‌توانند حول مرکزهایشان همانند یک چرخ و فلک 
بچرخند. هر قرص از دو ماده مشابه تشکیل شده که یکی 
چگالتر از دیگری است (چگالی به معنای جرم واحد حجم 
است). در قرص | و ۳ مادة چگالتر نیم خارجی سطح قرص 
را تشکیل می‌دهند. در قرص ۲ نیمۀ داخلی سطح قرص چگالتر 
است. نیروهایی با بزرگی یکسان را به طور مماس به قرصها 
وارد می‌کنیم که يا به لبۀ خارجی یا مرز مشترک دو ماده به 
صورت نشان داده شده اثر می کنند. این قرصها را برحسب 
(الف) گشتاور نیرو حول مرکز قرص» (ب) لختی چرخشی 
حول مرکز قرص و (پ) شتاب زاویه‌ای قرص از بزرگ به 
کوچک مرتب کنید. 


٣ رص‎ 


کک آموزشی س نسحه کک 
u www‏ در slits‏ ا e‏ 


شله استا .. 
۲ پاسخ ا ی س E‏ ِ 0 ا 
ww. wiley. corm/college/halliday‏ الط ۳ دده شده ل 
۶6 تعداد نقطه‌ها درجهٌ 4 دشوار بودن سطع مستله. رانشان می دهد 
# اطلاعات اضافی در سیرک پرندة فیزیک و در 0 


flyingcircusofphysics. com‏ قایل دسترس است, 


بخش ۲-۱۰ متغییر های چر خشی 

۶ یک پرتاب کنندۂ ماهر بیسبال می‌تواند توپ بیسبال را با 
تندی ۸۵۳0/8 و با چرخش ۱۸۰۰۲۵0/5 به طرف محوطة 
ضربه رون پرتاب کند. این توپ چند دور می چرخد تابه 
محوطة ضربه زدن برسد؟ برای سادگی فرض کنید که طول 
مسیر ۶۰ فوت و به صورت یک خط راست باشد. 


- تندی زاویه‌ای (الف) عقربة ثانيه شمار» (ب) عقربة دقيقه 


یکنواخت کار می‌کند به دست آورید. پاسخ حود را برحسب 
رادیان بر ثانیه بنویسید. 
98 یک شیرجه رونده در فاصلۀ بین سکوی شیرجه و سطح 
آپ که ۱۰ متر است ۲/۵ دور می‌زند. اگر مؤلفة قائم سرعت 
اولیه صفر باشد. سرعت زاویهار, میانگین شیرجه رونده را 
حساب کنید. ۷۷,]] 
۵- مکان زاویه‌ای نقطه‌ای روی لبهٌ یک مورا با رابطه 
۳+ ۴ ۴/۲-۲ =0 داده می‌شود که 0 برح ب رادیان و ٤‏ 
برحسب انيه است. سرعت زاویه‌ای این نقطه ها نآ 
(لف) ۸2۲/۰۵ و (ب) ۶۴/۰۵ چقدر است؟ (پ) شتاب 
زاویه‌ای میانگین برای بازۀ زمانی که از ۸<۲/۰5 شروع و در 
۶ 2 / پایان می‌یابد حفدر است؟ شتابهای زاویه‌ای لحظه‌ای 
در (پ) شروع و (ت) پایان این باز زمانی جقدر است؟ 
۰- هرگاه به لب کناری برشی از نان برشتة کره زده شده 
ناگهان فشاری وارد شود موقع سقوط می‌چرخد. اگر فاصله تا 


کف اتاق ۷۶۰۳ و چرخش کمتر از ۱۲۵۲ باشد (الف) 
کوچکترین و (ب) بزرگترین تندیهای زاویه‌ای که موجب 
می‌شود تا نان پس از اصابت به زمین واژگون شود و قسمت 
کره‌دار آن در پایین قرار گیرد جقدر است؟ لاا 

0- مکان زاویه‌ای نقطه‌ای روی یک چرخ دوار با رابطة 
+ ۴/۰۸ +۲/۵< 8 داده می‌شود که 6 برحسب رادیان و 
٤‏ برحسب ثانیه است. در لحظة ۰= ۲» (الف) مکان زاویه‌ای این 
نقطه و (ب) سرعت زاویه‌ای آن جقدر است؟ (پ) سرعت 
زاویه‌ای نقطه در ۴/۰5 -<1 جقدر است؟ (ت) شتاب زاویه‌ای 
نقطه را در ۲/۰5 <۶ حساب کنید. (ث) آیا شتاب زاویه‌ای آن 
ثابت است؟ 

۵0 ۷۵- چرخ نشان داده شده در شکل ۳۰-۱۰ دارای هشت پره 
با فاصله‌های مساوی و شعاع ۳۰۵۳ است. این چرخ روی 
محور ثابتی قرار دارد و با تندی ۲6۷/5 ۲/۵ می‌چرخد. 
می‌خواهیم پیکانی به طول ۲۰۵ را موازی با محور چرخحش 
طوری پرتاب کنیم که بدون برخورد با هیچ کدام از پره‌ها از 
چرخ بگذرد. فرض کنید که پیکان و پره‌ها بسیار باریک‌اند. 
(الف) کمینۂ تندی پیکان چقدر باید باشد؟ (ب) ایا مهم است 
که چه نقطه‌ای در فاصلهٌ میان محور و کنارژ چرخ هدف گرفته 
شود؟ اگر چنین است بهترین مکان آن کجاست؟ 


شکل ۳۰-۱۰ مسئلة ۷ 


۰- شتاب زاویه‌ای چرخی عبارت است از ۴/۰ - 2۶۸۰ ۾ 
که در آن 2 برحسب رادیان بر مجذور ثانیه و برحسب ثانیه 
است. در لحظه ۰</ چرخ دارای سرعت زاویه‌ای ۲/0۲۵0/5+ 
و مکان زاویه‌ای ۱۲20+ است. عبارتی برای (الف) سرعت 
زاویه‌ای (524/8) و (ب) مکان زاویه‌ای (720) به صورت تابعی 
از زمان (8) بنویسید. 

بخش ۴-۱۰ چرخش با شتاب زاویه‌ای ثابت 

۹6- قرصی که در ابتدا با ۱۲۳۰۲2۵/5 می چرخد با شتاب 
زاویه‌ای ثابتی به بزرگی ۴۰۵0/5 کند می‌شود. (الف) جه 


این زمان قرص چه زاویه‌ای چرخیده است؟ 

۵- تندی زاویه‌ای موتور اتومبیلی با آهنگ ثابست از 
rev/min‏ ۱۲۰۰ به ۳۰۰۰16۲/۳ در ۱۲5 افزایش می‌یابد. 
(الف) شتاب زاویه‌ای این حرکت چند دور بر مجذور دقیقه 


فصل دهم: چرخش / ۳۱۱ 


است؟ (ب) در طی این باز ۱۲۹ این موتور چند دور 
می چرخحد؟ 

-راستوانه‌ای به دور محور مرکزی خود با سرعت زاویه‌ای 
6 2 ف اک ای ات آه ی ا اھک انیت 
۲۲ کند شود (الف) در چه مدتی و (ب) در طی جه 
زاویه‌ای از چرخش به حالت سکون می‌رسد؟ 

- فرصی از حالت سکون حول محور مرکزی خود با شتاب 
زاوبه‌ای ثابت شروع به چرخش می کند. قرص در مدت ۵/۰5 
به اندازهٌ ۲۵۲۵0 می‌چرخد. در این مدت بزرگی (الف) شتاب 


.زاویه‌ای و (ب) سرعت زاویه‌ای میانگین قرص چقدر است؟ 


(پ) سرعت زاوبه‌ای لحظه‌ای این قرص در انتهای ۵/09 
جفدر است؟ (ت) اگر کاب ژاویه‌ای تخیر تکنده کل زاویة کی 
فتاه خر فرص در ی و۵۵ ا میدن ا 

- چرخی دارای شتاب زاویه‌ای ثابت ۲4۵/۶ ٣/١‏ است. 
در طی یک باز زمانی معین ٩‏ ۴/۰ این چرخ به اندازه زاوية 
۵ می چرخد. با فرض اينکه چرخ از حال سکون شروع 
به حرکت کند» چه مدت قبل از شروع این بازه؛ُ زمانی ۴/۰5 
چرخ در حرکت بوده است؟ 8501 

۰- چرخ و فلکی از حال سکون با شتاب زاوینه‌ای 
۱/۵۹ شروع به چرخش می کند؟ (الف) دو دور اول» و 
(ب) دو دور بعدی چقدر طول می‌کشد؟ 

۶۰- چرخ لنگری در لظ ۶2۰ دارای سرعت زاویه‌ای 
5 ۴/۷ » شتاب زاویهای ثابست /۰/۲۵۲20- و حط 
مرجعی در ۰= @ .است. (الف) زاوية بيشينة و8 که این 
حط مرجع به طرف مثبت می چرخد چقدر است؟ (ب) اولین و 
(پ) دومین زمانی که خط مرجع در Oe‏ < 0 قرار می کیرد 
کدام است؟ در چه (ت) زمان متفی و (ث) زمان مثبتی حط 
مرجع به ۱۰/۵124 0 می‌رسد؟ (ج) نمودار ۵ را پرحسب / 
رسم کنید و پاسخهای (الف) تا (ث) را روی آن نشان دهید. 
۶ قرصی حول محور مرکزی خود از حال سکون شروع 
به چرخش می کند و با شتاب زاویه‌ای ثابت شتاب می‌گیرد. در 
یک لحظه قرص با تندی زاویه‌ای ۱۰۲6۷/5 می‌چرحد؛ پس از 
۰ دور بعدی تندی زآویه‌ای آن به ۱۵6۷/5 می‌رسد. مطلوب 
است تعیین (الف) شتاب زاویه‌ای» (ب) زمان لازم برای پیمودن 
۰ دور کامل. (پ) زمان لازم برای رسیدن به تندی زاویه‌ای 
5 و (ت) تعداد دورهایی که قرص از حالت سکون تا 
زمانی که به تندی زاویه‌ای ۱۰۲6۷/5 می‌رسد چرخیده است. 
۶۰- تندی زاویه‌ای چرخ لنگری در طی ۴۰۲۵۷ از 
5 ۱/۵ به صفر می‌رسد. (الف) با فرض اینکه شتاب 
زاویه‌ای آن ثابت باشد. چه مدت طول می‌کشد تا چرخ متوقف 


۲ / مبانی فیزیک 


شود؟ (ب) شتاب زاویه‌ای آن چقدر است؟ (پ) مدت زمان 


جرحیدن o‏ دور اول از ۴9 دور حقدر است؟ 11,۷۲ 


بخش ۵-۱۰ رابطۀ میان متغییرهای خطی و زاویه‌ای 

۵- یک صفحۀ گرامافون با چرخیدن این صفحه کار می‌کند 
به طوری که سوزنی در داحل شیار تقریباً دایره‌ای شکل در 
صفحه می‌لغزد. برآمدگیهای درون شیار باعث می‌شود که سوزن 
حرکت کند و به نوسان درآید. دستگاه این نوسانها را به 
سیگنالهای الکتریکی و سپس به صوت تبدیل می‌کند. فرض 
کنید که صفحه‌ای با آهنگ YY rev/min‏ می‌چرخد و شیار در 
شعاع ۵ است و برآمدگیهای درون شیار به طور 
یکنواخت به اندازه صص ۱/۷۵ از هم فاصله دارند. با چه 
آهنگی (ضربه در ثانیه) این برآمدگیها با سوزن برخورد می‌کنند؟ 
6۶- بین سالهای ۱٩۱۱‏ تا ۱۹۹۰ نوک برج کج پیزا در ایتالیا با 
آهنگ متوسط 10۳0/7 ۱/۲ به طرف جنوب حرکت کرده است. 
ارتفاع این برج 9 ۵۵ است. تندی زاویه‌ای ميانگین نوک این 
برج حول پایه‌اش برحسب رادیان بر انیه چقدر است؟ لک 
6 فضانوردی در یک دستگاه مرکز گریز باید آزمایش شود. 
شعاع دستگاه ۱۰0 است و در آغاز حرکست بنابر رابطة 
۲ 2 0 می‌چرخد, که در آن 7 برحسب ثانیه و ۵ برحسب 
رادیان است. در لحظۀ 2۵/5 . بزرگی (الف) سرعت 
زاوبه‌ای» (ب) سرعت خطی. (پ) شتاب مماسی و (ت) شتاب 
شعاعی فضانورد جقدر است؟ 

۶ چرخ لنگری به قطر ۵ در حال چرخش با تندی 
زاویه‌ای ۲۰۰۲6۵۷/01 است. (الف) تندی زاویه‌ای این چرخ 
لنگر برحسب رادیان بر ثانیه چقدر انست؟ (ب) تندی خطی 
نقطه‌ای روی لبه چرخ چقدر است؟ (پ) چه شتاب زاویه‌ای 
ثابتی (برحسب دور بر مجذور دقیقه) باعث افزایش تندی 
زاویه‌ای چرخ به مقدار ۱۰۰۰۹۲۵/18 در مدت ۶۰/99 


می‌شود؟ (ت) چرخ در طی اين ۶905 چند دور می‌زند؟ 
WWW SSM‏ 


a‏ اگر ملخ هواپیمایی با ۷/۴ ۲۰۰۰ در حالی که 
هواپیما با تندی ۴۸۴۳/1 نسبت به زمین حرکت می‌کند 
بچرخد تندی خطی نقطه‌ای روی نوک این ملخ در شعاع 
0 ۱/۵ نسبت به (الف) خلبان و (ب) ناظری که روی زمین 
قرار دارد چقدر است؟ سرعت هواپیما موازی با محور چرخش 
است. 

*- بزرگی (الف) سرعت زاویه‌ای» (ب) شتاب شعاعی و 
(پ) شتاب مماسی فضا پیمایی که در مسیری دایره‌ای به شعاع 
۳۲۲۰۲ و با تندی ۲۹۰۰۰۲۳/۲ می‌چرخد چقدر است؟ 


۶- جسمی حول محور ثابتی می چرخد به طوری که مکان 
زاویه‌ای یک خط مرجم روی جسم با رابطة 0-2۴۲ داده 
می‌شود که در ان 8 برحسب رادیان و ٤)‏ برحسب ثانیه است. 
نقطه‌ای را روی جسم در نظر بگیرید که در فاصلهٌ ۴/۰۵۵ از 
محور چرخش قرار دارد. در لحظة ۸-۰ بزرگی (الف) مؤلفة 
مماسی شتاب و (ب) مؤلفة شعاعی شتاب نقطه چقدر است؟ 
۶- قرصی با شعاع ۰/۲۵۲ همانند یک چرخ و فلک به 
اندازه ۸۰۰۲2۵ می‌چرخد. حرکت از حال سکون شروع 
می‌شود و در طی ۴۰۰۲۵4 نخست به یک تندی زاویه‌ای با 
آهنگ ابت ۵ می‌رسد و سپس تندی زاویه‌ای خود را با آهنگ 
ثابت ,۵- از دست می‌دهد تا دوباره به سکون برسد. بزرگی 
شتاب مرکزگرای هر قسمت قرص از ۴۰۰۳/5 تجاوز 
نمی‌کند. (الف) کمترین زمان لازم برای این چرخش چقدر 
است؟ (ب) مقدار متناظر ,۵ جقدر است؟ 
۶۰-- چرخ لنگری به شعاع ۲/۸۳۰ را از حال سکون با 
شتاب 80/5 ۱۴/۲ به حرکت در می‌اوریم تا تندی زاوبه‌ای ان 
به ۲۷۶۰۲6۷/۲ برسد. (الف) شتاب مماسی نقطه‌ای روی 
کنارة این چرخ را در طی فرایند شتاب گرفتن به دست آورید. 
(ب) شتاب شعاعی این نقطه وقتی این چرخ لنگر با تندی نهایی 
خود بچرخد چقدر است؟ (پ) در مدت شتاب گرفتن چرخ 
لنگر» نقطهٌ واقع بر کنارة آن چه مسافتی را طی می‌کند؟ 

۶۰ در یکی از روشهای اولیه برای اندازه‌گیری تندی نور از 
یک چرخ دندانه‌دار چرخان استفاده شده است. در این روش 
باریکه‌ای از نور که از شکاف میان دندانه‌های کنارةٌ خارجی 
چرخ» مطابق شکل ۲۱-۱۰ عبور می‌کند. به آینه‌ای که در فاصلهٌ 
دور قرار دارد می تابد و چنان به طرف چرخ بر می‌ گردد که 
درست از شکاف بعدی چرخ عبور کند. شعاع چنین چرخ 
دندانه‌داری ۵/٩۳‏ بود و در کنارة ان ۵۰۰ دندانه وجود 
داشت. اندازه گیریهای مربوط به حالتی که فاصلۀ آینه از چرخ 
۵۳ =1[ بوده تندی نور را 160/5 ۳/۰۱۰۹ به دست داده 


است. (الف) تندی زاویه‌ای (ثابت) چرخ چقدر بوده است؟ 


شکل ۳۱-۱۰ مسئلة ۲۷ 


*- چرخ لنگر یک ماشین بخار با سرعت زاویه‌ای ثابت 
۰۲6۷/۳ ۱۵ می‌چرخد. وقتی بخار قطع شود اصطکاک 
ياتاقانها و مقاومت هوا چرخ را پس از مدت ۲/۲ ساغت متوقف 
من کند. ال عتتاب زار ای ات جرخ پر چ :هون پر 
مجذور دقيقه در حین کند شدن حرکت چقدر است؟ (ب) 
چرخ قبل از توقف چند دور می‌چرخد؟ (پ) در لحظه‌ای که 
این چرخ لنگر با تندی زاویه‌ای ۲6۷/0010 ۷۵ می‌چرخد مولفة 
مماسی شتاب خطی نقطه‌ای از چرخ لنگر که به فاصلهةٌ docm‏ 
از محور چرخش قرار دارد چقدر است؟ (ت) بزرگی شتاب 
. خالص نقطة ذکر شده در قسمت (پ) چقدر است؟ 

۰*- (الف) تندی زاویه‌ای ۵ حول محور قطبی برای نقطه‌ای 
روی سطح زمین در عرض جغرافیایی ۴۰۴ شمالی جقدر 
است؟ (زمین به دور این محور می‌چرخد.) (ب) تندی خحطی ۷ 
این نقطه چقدر است؟ مقدارهای (پ) م و (ت) « برای 
نقطه‌ای از استوا چقدر است؟ 881 

در شکل ۳۲-۰ چرخ 4 به شعاع 2۱۰0۲ * توسط 
تسمه 8 به چرخ € به شعاع ۲۵۵۳۲ <ج7 وصل شده است. 
تندی زاویه‌ای چرخ 4 را از حال سکون با آهنگ ثابت 
۱۶/۲ افزایش می‌دهيم. زمان لازم برای اینکه چرخ 6 به 
تندی زاویه‌ای ۱۰۰۲6۵۷/10 پرسد چقدر است. فرض کنید که 
تسمه لغزش ندارد. (راهنمایی: اگر تسمه لغزش نداشته باشد 
سرعتهای خطی در هر دو لبه چرخها باید برابر باشند.) 


شکل ۳۲-۱۰ مسئلة ۳۰ 


*- صفحۂۀ گرمافونی با تندی زاوبه‌ای rad/min‏ ۳۳ 
می چرخد. یک تخم هندوانه روی این صفحه به فاصلهٌ ۶/۰650 
از محور چرخش قرار دارد. (الف) شتاب زاویه‌ای این تخم 
هندوانه را با فرض اينکه لغزش نداشته باشد به دست آورید. 
(ب) کمینۂ مقدار ضریب اصطکاک ایستایی میان تخم هندوانه و 
صفحه باید چقدر باشد تا تخم هندوانه نلفزد؟ (پ) فرض کنید 
این صفحه گرامافون تندی زاویه‌ای خود را از حال سکون و با 
شتاب ثابت در مدت زمان 5 ۰/۲۵ به دست آورد. کمینة 
ضریب اصطکاک ایستایی لازم را برای اینکه این تخم هندوانه 
در طی دورة شتاب گرفتن نلغزد محاسبه کنید. 

۶0 تپ اختر» یک ستار؛ نوترونی است که با سرعت 
زیادی می‌چرخد و مانند گسیل باريکة نور توسط فانوس 
دریایی باریکه‌ای از موجهای رادیویی گسیل می‌کند. با هر دور 
چر خش ستاره ما یک تپ رادیویی دریافت می کنیم. دوره 
تارب 7 رخ ا کا انان کیری رمان کی ها انذازه 
می گیرند. تپ اختر واقع در سحابی خرچنگ دارای دور تناوب 


فصل دهم: چرخش / ۲۱۳ 


۶ است که با آهنگ ۲ ۰۱۰۳۵ ۱/۲۶ افزایش 
می‌یابد. (الف) شتاب زاویه‌ای » این تپ اختر جقدر است؟ 
(ب) اگر ‏ ابت باشد از حالا چند سال طول می‌کشد تا 
چرخش این تپ اختر متوقف شود؟ (پ) این تپ اختر از 
انفجار یک آبرنواختر که در سال ۱۰۵۴ مشاهده شد به وجود 
آمده است. با فرض اینکه ت ثابت باشد» دور تناوب اولیۀ را په 
دست آورید. 


بخش ۶-۱۰ انرژی جنبشی چرخشی 

- لختی چرخشی چرخی وا کته وقتی مسا تنای 
۲ ۶۲ می چرخد دارای انرژی جنبشی ۲۴۴۰۰ 
است» حساب کنید. 8571 

۴ - شکل ۳۳-۱۰ تندی زاویه‌ای میلۀٌ نازکی را که حول یک 
انتهای آن می‌چرخد برحسب زمان نشان می‌دهد. مقیاس مخور 
ص با 2۶/۰۲۵5 ,ت داده شده است. (الف) بزرگی شتاب 
زاویه‌ای میله چقدر است؟ (ب) در 1۴/۰8 انرژی جنبشی 
چرخشی میله برابر ۱/۶۰7 است. انرژی جنبشی آن در =1 
جقدر است؟ 


بخش ۷-۱۰ محاسبة لختی چرخشی 

۶ لختی چرخشی یک خط کش یک متری به جرم 
18 9/۵۶ را که حول محوری عمود بر این حط کش که از نقطۀ 
۲۰ آن می گذرد می‌چرخد حساب کنید. (خحط کش رابه 
صورت یک میلۀ نازک فرض کنید.) 551 

۶۰ شکل ۳۴-۱۰ سه جسم به جرم ۰/۱۰۰8 را نشان 
می‌دهد که به میله‌ای به طول 20[ و جرم ناچيز 
متصل‌اند. کل این مجموعه می‌تواند حول محوری عمودی که از 
نقط 0 در انتهای چپ می‌گذرد بچرخد. اگر یک جسم (که 
۳ جرم را تشکیل می‌دهد) را برداريم حداکثر تا چند درصد 
لختی چرخشی این مجموعه حول محور چرخش کاهش 
می‌یابد در صورتی که جسم برداشته شده (الف) جسم میانی و 
(ب) یکی از جسمهای بیرونی باشد؟ 


۹[ ۲ متس 
ُ 


جر MM‏ وزز 
مه 7 مس ا 7 سا 


شکل ۳۴-۱۰ مسئله‌های ۳۶ و ۶۴ 


۴ / مبانی فیزیک 


۶ دو استوانهُ صلب یکنواخت که هر یک حول محور 
مرکزی (طولی) خود می‌چرخند دارای جرم یکسان ع ۱/۲۵ 
هستند و با تندی زاویه‌ای یکسان ۲۳۵۲۵۸0/5 می‌چرخند ولی 
شعاعهای آنها متفاوت است. انرژی جنبشی چرخشی (الف) 
استوانةٌ کوچکتر به شعاع ۲ و (ب) استوانة بزرگتر به 
شعاع ۰/۷۵۲ چقدر است؟ 55۸1 

8۴- شکل ۳۵-۱۰ الف قرصی را نشان می‌دهد که می‌تواند 
حول محوری عمود بر صفحة آن و به فاصلهٌ شعاعی ۶ از مرکز 
قرص بچرخد. شکل ۳۵-۱۰ ب لختی چرخشی این فرص را 
حول این محور به صورت تابعی از فاصلهٌ ۸ نشان می‌دهد که از 
مرکز شروع و تا لبة قرص تغییر می‌کند. مقیاس محور با 
۰/۰۵۰۵ 4[ و ۰182۰10 ۰/۱۵ع و[ مشخص شده 


الف 


شکل ۳۵-۱۰ مسئلة ۳۸ 


- شکل ۰ دو جسم هر یک به جرم ۵ ۰۸۵ 2 7 
را نشان می دهد که توسط دو میلۀ نازک هر یک به طول 
۵/۶۳ و جرم 2۱/۲18 1 به یکدیگر و محور چرخش در 
نقطۀ 0 متصل‌اند. کل این مجموعه با تندی زاویه‌ای 
۵ ۲ << نم حول محور چرخحش می چر خد. (الف) لختی 
چرخشی و (ب) انرژی جنبشی این مجموعه نسبت به نقطةۀ 0 
جقدر است؟ © 


رر 0 
“MM‏ 
117 سك 7 
کر 
محور چرخش -#* 


شکل ۳۶-۱۰ مسئلة ۳۹ 


۰ چهار جسم یکسان به جرم ۰/۵۰18 که هر یک در 
گوشه‌های مربعی ۲/۰۵۲/۰10 قرار دارند. با جهار میلة بدون 
جرم به هم متصل‌اند. لختی چرخشی این جسم صلب را حول 
محوری که (الف) از وسط ضلعهای رو به رو می‌گذرد و در 
صفحه مربع قرار دارد. (ب) از وسط یکی از ضلعها می‌گذرد و 
عمود بر صفحة مربع است و (پ) در صفحة مربع است و از دو 
جسم رو به روی هم که روی قطر آن قرار دارند می‌گذرد به 


دست آورید: 


٥‏ -قطعۂ صلب و یکنواخت در شکل ۲۷-۱۰ دارای جرم 
۷۳۵ و ضلعهای ۳0 ۲/۵ = ۰۵ =۸/fcm‏ 0 و c=\fcem‏ 
است. لختی چرخشی این قطعه را حول محوری که از یکی از 
گوشه‌های آن می‌گذرد و بر وجه‌های بزرگتر عمود است 
حساب کنید. SSM WWW‏ 


جرخت 


شکل ۳۷-۱۰ مسئلة ۴۱ 


۰- شکل ۳۸-۱۰ آرایه‌ای از ۱۵ قرص مشابه را نشان 
می‌دهد که به صورت میله‌ای به طول طهه۱/۵۰< با و 
جرع (کل) M =\00/omg‏ به یکدیگر جسبیده‌اند. این آرایه 
می گذرد بچرخد. (الف) لختی چرخشی این آرایه حول این 
محور چقدر است؟ (ب) اگر فرض کنیم که این آرایه به 
صورت میله یکنواختی به جرم ۸4 و طول 7 باشد. و اگر از 
رابطهُ حدول ۲-۶۰ ث برای محاسبة لختی چرخشی استفاده 
کنیم. تا چند درصد خطا خواهیم داشت؟ 


5 ات ا سم 


شکل ۳۸-۱۰ مسثلة ۴۲ 


۶ بعضی از کامیونها با بهره گرفتن از انرژی ذخیره شده در 
یک چرخ لنگر در حال چرخش حرکت می‌کنند. انرژی این 
کامیونها با استفاده از یک موتور الکتریکی که چرخ لنگر را به 
تندی نهایی 120/1۳017 ۲۰۰۸۶ می‌رساند تأمین می‌شود. چنین 
چرخ لنگری یک استوانۀ توپر و یکنواخت بهاجرم ۵۰0166 و 
شعاع ۱/۲ است. (الف) انرژی جنبشی چرخ لنگر پس از 
تأمین انرژی چقدر است؟ (ب) اگر توان متوسط لازم برای کار 
کامیون ۸/۰۲۷ باشد. پس از هر بار تأمین انرژی» کامیون به 
مدت چند دقیقه کار می‌کند؟ 

۵۰ جرمها و مختصات چهار ذره عبارت‌اند از: 

8۵ ۵ 2 ۰ ۲/۰۵۵۵ < ز؛ و ۰۲۵ و ع ید . y= f/ocm‏ 
«x= -f/ocm fog ¢ 2-۲۰۵۵ ۲ 2-۳۰00 < Og‏ 
2۰ . لختی چرخشی این مجموعه را حول محورهای 
(الف) ×» (ب) و (پ) 2 به دست آورید. (ت) فرض كنيد 
پاسخ قسمت (الف) و (ب) به ترتیب 4 و 8 باشد. آنگاه پاسخ 


بخش ۸-۱۰ گشتاور نیرو 

۰- گلولة کوچکی به جرم 8۵ به یک انتهای ميلة 
بوذ جرض به طرل ۱/۲۵۶۵ بسته شده و انتهای دیگر میله از 
نقطه‌ای آویزان است. وقتی این آونگ ایجاد شده با محور قائم 
زاویة ۳۰۴ بسازد بزرگی گشتاور نیروی آن حول نقطه آویز 
چقدر است؟ 85 

۰- طول بازوی رکاب دوجرخه‌ای براسر 0 ۰/۱۵۲ است و 
یک نیروی !۱۱۱ رو به پایین توسط دوچرخه سوار به رکاب 
وارد می‌شود. بزرگی گشتاور این نیرو حول محور بازوی رکاب 
وقتی بازو در زاوية (الف) Ta‏ (ب) 40° و (ب) ۱۸۰ 
نسبت به قائم قرار دارد چقدر است؟ 

—fVe‏ جسم شکا ۲۹-۰ می تواند حول نقطة 0 بچرخد و دو 
نیرو مطابق شکل بر آن وارد می‌شود. اگر =\/T om‏ 7 
۵ << و ۴/۲۰ < oF‏ هد« «FF,‏ ۹ << ,0 و 
۴ 2۶< ,0 باشد» گشتاور نیروی خالص نسبت به این نقطه 


جقدر است؟ 11۷۷ SSM‏ 


شکل ۳۹-۱۰ مسثلۂ ۴۷ 


8 جسم نشان داده شده در شکل ۴۰-۰ می‌تواند حول 
نقطةٌ 0 بچرخد. سه نیروی وارد بران عبارت‌اند از: آ(۱۰< ,۳ 
در نقطهٌ 4 به فاصلهٌ ۸/۰۲۲ از نقطۂ 0 ؛ 2۱۶ و۴ در نقطه 8 
به فاصله ۴/۰۲ از نقطة 0 و 2۱۹۲ 7 در نقطةٌ 2 به فاصلة 
۳/۰ از نقطة 0. گشتاور نیروی خالص حول ف 0 جقدر 


شکل ۴۰-۰ مستلة fA‏ 


بخش ٩-۱۰‏ قانون دوم نیوتون برای حر کت چرخشی 

6۶ شیرجه رونده‌ای از سکوی شیرجه پرش می‌کند و در طی 
ان تندی زاویه‌ای او حول مرکز جرمش در مدت ۲۲۰98۹ از 
صفر تا ۶/۲۰۲۸۵/5 تغییر می‌کند. لختی چرخشی شیرجه رونده 
CIE‏ کر ی یی سیر 
بزرگی (الف) شتاب زاویه‌ای میانگین و (ب) گشتاور نیروی 


خارجی میانگین وارد بر او از طرف تخته چقدر است؟ 957 
ILW‏ 


فصل دهم: جرخش / ۲۱۵ 


۶ اگر گشتاور نیروی .۳۲/۰۲۷ وارد بر چرخی باعث 
ایجاد شتاب زاویه‌ای "۲۵۱۰۲۵۵/9 شود. لختی چرخشی چرخ 
حقدر است؟ 

*- شکل ۴۱-۱۰ قرص یکنواختی را نشان می‌دهد که 
همانند یک چرخ و فلک حول مرکزش می‌چرخد. شعاع این 
قرص برابر ۲/۰۰۲0 و جرم أن ۲۰/۰ گرم و در ابتدا در حال 
سکون است. با شروع از زمان ٤٥‏ دو نیروی نشان داده شده 
بر لبه آن به طور مماس وارد می‌شوند به طوری که در زمان 
2۵ این قرص دارای سرعت زاویه‌ای ۲۵۰۲۵20/5 به 
طور پادساعتگرد است. نیروی F‏ دارای بزرگی ۰/۱۰۰۲ 
است. بزرگی نیروی 1 چقدر است؟ 68 


و 


۹ 
ا 


ل 


شکل ۴۱-۱۰ مسثلة ۵۱ 


۰- شکل ۴۲-۰ دو ذره ۱ و ۲ را نشان می دهد که جرم 
هر یک 7 است و به دو انتهای میلهٌ بدون جرم صلبی به طول 
+[ متصل‌اند به طوری که ۲۰6۲ عر و ۸۰6<ب1. 
این میله را به طور افقی روی تکیه‌گاهی قرار می‌دهیم و سپس 
رها می‌کنیم. بزرگی شتابهای . . ا 
می کنیم. بزرگی ادج وتو تن رز 


اولية (الف) ذرة ١‏ و ی و سسس سز 
ر دره ! و اب .و ۳ 


د ر ست 
شکل ۴۲-۵۰ مسئلة ۵۲ 


۶ در شکل ۴۳-۱۰ الف یک صفحۂ پلاستیکی با شکل 
نامنظم و با ضخامت و چگالی (جرم در یکای حجم) یکنواخت 
را حول محوری که عمود بر صفحه است و از نقطة 0 می گذرد 
بچرخش در می‌آوریم. لختی چرخشی صفحه حول این محور با 
روش زیر اندازه‌گیری می‌شود. یک قرص دایره‌ای به جرم 
۰8 ۰/۵ و شعاع ۲/۰۵۳0 را به این صفحه می چسبائند» به 
طوری که مرکز آن با نقطة 0 بر هم قرار گیرند (شکل ۴۳-۱۰ 
ب). ریسمانی را به دور لبۀ این قرص مثل ریسمانی که دور 
فرفره‌ای پیچانده می شود می‌پیچانند. 
سپس نخ به مدت ۵/۰5 کشیده 
می‌شود. در نتیجه, قرص و صفحه با 
نیروی ثابتی برابر ۰/۴۰۰۷ که مماس 
بر لب؛ قرص است به‌چرخش در 
می‌ایند. تندی زاویه‌ای حاصل برابر 
4 است. لختی چرخشی 
صفحه حول این محور چقدر است؟ 


سا 


شکل ۴۳-۱۰ مسئلة ۵۶ 


۶ / مبانی فیزیک 


- در شکل ۴۳-۱۰ استوانه‌ای به جرم ۶۵ حول محور 
مرکزی آن که از نقطةّ 0 می‌گذرد می‌چرخد. نیروهای وارده نشان 
داده شده در شکل عبارت‌اند از: 2۶/۰(۷ ل. ۴/۰۲ = بل 
۲/۰۷ 2 ,۲ و آ(۵/۰< ,7. هم چنین ۵/۰0۲ ۲ و R=1Ycm‏ 
است. مطلوب است (الف) بزرگی و (ب) جهت شتاب زاویه‌ای 
استوانه (درطی جرشفن زاوية تیرو‌ها تسب بعه استفرانه و 
نمی کنند.) 


شکل ۴۴-۱۰ مسئلۂ ۵۴ 


در شکل ۴۵-۱۰ جرم یک جسم 7-۴۶۰ و جرم 
دیگری ۵۰٥8‏ = ,۳ است» و قرقره که روی محوری افقی و 
بدون اصطکاک سوار شده دارای شعاع ۵/٥٥٩۳‏ است. وقتی 
آنها را از حال سکون رها کنیم» جسم سنگینتر به انندازه 
۵ ۷۵/۰ در مدت ۵/۰۰5 (بدون اینکه نخ روی قرقره بلغزد) 
به طرف پایین می‌آید. (الف) بزرگی شتاب این جسم چقدر 
است؟ یه ریسمان در قسمتی که (ب) جسم سنگینتر و (پ) 
جسم سبکتر را نگه می‌دارد چقدر است؟ (ت) بزرگی شتاب 
زاویه‌ای قرقره چقدر است؟ (ث) لختی چرخشی ان جقدر 
است؟ 6۵ 


شکل ۴۵-۱۰ مسئله‌های ۵۵ و ۷۳ 


۶0 در ورزش جودو در حرکت سریع پاء شما پای چپ 
حریف را از زیر او سریعاً می‌زنید در حالی که لباس او را به 
همان طرف می کشید. در نتیجه حریف به دور پای راستش 
می چرخد تا به زمین بخورد. شکل ۴۶-۱۰ نشان دهندۀ نمودار 
ساده شده‌ای از حریف در برابر شماست به طوری پای چپ او 
زده شده است. محور چمرخش از نقطۀ 0 می گذرد. نیروی 
گرانشی ے۴ وارد بر او به طور موثری بر مرکز جرم او وارد 
می‌شود که به فاصلۀ ۲۸۲ < 4 از نقطة 0 قرار دارد. جرم 


شخص پرابر ۷۰1۵ و لختی چرخشی او حول نقطۀ 0 برابر 
۲7 است. بزرگی شتاب زاویه‌ای اولية او حول نقطة 0 
چقدر است در صورتی که نیروی ٣,‏ کشیدن لباس او (الف) 
ناچیز و (ب) افقی و به بزرگی !۳۰۰ در ارتفاع 21/۴0 
وارد شده باشد؟ تا 


ا 


شکل ۴۶-۱۰ مسئلة ۵۶ 


0- ثرقره‌ای به شعاع و لضتی جسرخشی 
x10" kg.m'‏ 1/0 نسبت به محورش» تحت تأثیر نیرویی مماس 


- 1= ۴ تغییر می کند که ۳ برخسب نیوتون و ۶ 


بخ نامه ات رای فر قافتا تن ا رد 
۵ - 7 (الف) شتاب زاویه‌ای و (ب) تندی زاویه‌ای آن را به 
دست آورید. 

بخش ۱۰-۱۰ کار و انرژی جنبشی چرخشی 

۴- ميل نازکی به طول ۰/۷۵60 و جرم ۴۲۵ آزادانه از 
یک انتهای آن آويخته شده است. میله را به یک طرف می کشیم 
و سپس رها می کنیم تا بتواند شبیه یک آونگ ساده تاب بخورد. 
وقتی این میله به پایینترین وضعیت خود می‌رسد. تندی زاویه‌ای 
ان ۴/۰۲20/6 است. با چشمپوشی از اصطکاک و مقارمت هوا 
(الف) انرژی جنبشی میله را در پایینترین وضعیت خود به دست 
آورید و (ب) فاصلة بالا رفتن مرکز جرم نسبت به پایینترین 
وضعیت چقدر است؟ 

6-یک چرخ ۳۲/۰ کیلوگرمی به شکل حلقة نازکی به شعاع 
۲ ۱/۲ با ۰۲6۷/۳8 ۲۸ می چرخد. می‌خواهیم ان را در مدت 
5 متوقف کنیم. (الف) جقدر کار باید برای توقف أن 
انجام داد. (ب) توان میانگین لازم چقدر است؟ 

۰۶ (الف) اگر در شکل ۱۸-۱۰ 7-۱۲ ۴۰۰ < 1 و 
2۵۰ 7 باشند. تندی جسم را پس از اینکه از حال سکون به 
اندازه ۵۰0۳9 پایین می‌اید پیدا کنید. این مسئله را با استفاده از 
اصل پایستگی انرژی حل کنید. (ب) قسمت (الف) را با 
مه ۵/۰ = ۸ دوباره حل کنید. 


۰- میل لنگ اتومبیلی» وقتی با تندی زاویه‌ای ۱۸۰۰۲6۷/5 
بچرخد انرژی را با آهنگ وطه۱ (۷۴۶-) از موتور به 
محورها انتقال می‌دهد. چه گشتاور نیرویی (برحسب نیونون- 
متر) توسط میل لنگ منتقل شده است؟ 

۰۵ - استوانة یکنواختی به شعاع و ۱۰ و جرم Yokg‏ 
طوری قرار داده شده است که می تواند آزادانه حول محوری 
افقی که موازی و به فاصلهٌ ۵/۰0۲ از محور طولی مرکزی 
استوانه قرار دارد بچرخد. (الف) لختی چرخشی استوانه نسبت 
به محور چرخش چقدر است؟ (ب) اگر استوانه از حال سکون 
طوری رها شود که محور طولی مرکزی آن با محور چرخش هم 
ارتفاع باشد تندی زاویه‌ای استوانه وقتی از پایینترین مکان عبور 
می کند چجقدر است؟ 

۶۹ یک سر خط کشی را روی زمین گذاشته و آن را به طور 
قائم نگه می‌داريم و سپس رها می‌کنیم تا بیفتد. تندی انتهای 
دیگر آن را درست در لحظه پیش از اصابت به زمین؛ با فرض 
اینکه انتهای آن روی کف نلغزد پیدا کنید. (راهنمایی: خط کش 
را یک میله نازک فرض و از اصل پایستگی انرژی استفاده 
کنید). SSM‏ 11/۷۷ 

۰ در شکل ۳۳-۰ سه جسم به جرم ۰۰۱۰۰168 که به 
میله‌ای به طول ۶/۰٥٥۳۵‏ = 1 و جرم ناچیز چسبیده‌اند می توانند 
به دور محوری که از نقط؛ 0 در یک انتهای میله می‌گذرد 
بچرخند. چه مقدار کار لازم است تا آهنگ چرخش را (الف) از 
صفر تا 5 (ب) از Yo /orad/s‏ تا /۴۰/۰۲۵۵ و 
(پ) از /orad/s‏ ۴۰ تا 1۵0/5 ۶۰/۰ تغییر دهد؟ (ت) شیب خحط 
تغییرات اآنرژی جنبشی مجموعه (برحسب ژول) نسبت به 
مجذور آهنگ چرخش (برحسب مجذور رادیان بر مجذور 
تاه E‏ 

۰ شکل ۴۷-۱۰ مجموعۂ صلبی شامل یک حلقۀ نازک 
(به جرم 77 و شعاع = ۸) و میلة شعاعی نازکی (به 
جرم 7و طول 2۲/۰۰/۲ ) را نشان می‌دهد. این مجموعه به 
حالت قائم است. اما اگر ضربهٌ کوچکی به آن وارد کنیم 
می تواند حول محوری افقی در صفحه میله و حلقه از انتهای 
پایین آن بچرخد. فرض کنید انرژی داده شده به این مجموعه 
در ضربة اولیه ناچیز باشد. تندی زاویه‌ای این مجموعه حول 


محور چر خش وقتی از سمتگیری معکوس می گذرد جقدر 
است؟ 9 


شکل ۴۷-۱۰ مسئلۀ ۶۵ 


فصل دهم: چرخش / ۲۱۷ 


-پوستۀ کروی یکنواختی به جرم 12 ۴۵ < M‏ و شعاع 
۵۰ = ۸ می تواند حول محوری قائم که روی یاتاقان بدون 
اصطکاکی (شکل ۴۸-۰ قرار دارد بچرخد. ریسمان بدون 
جرمی به دور استوای پوستۀ کروی پیچیده شده و پس از عبور 
از روی قرقره‌ای با لختی چرنهشی "16۰10 ۳۸۰۱۰۳۲ - ۲ 
و شعاع 0 2 ۲ به جسم کوچسکی به جرم 
2۶۰68 7 متصل شده است. محور قرقره اصطکاک ندارد و 
ریسمان روی قرقره نمی‌لغزد. تندی جسم را وقتی به اندازه 
۲۲ از حالت سکون پایین آمد به دست آورید. از پایستگی 
انرژی استفاده کنید. 


شکل ۴۸-۱۰ مسثئلةٌ ۶۶ 


۶۰ یک دودکش استوانه‌ای بلند از پایه شکسته می‌شود و 
به زمین سقوط می کند. دودکش را به صورت میله‌ای نازک به 
طول ۵۵/010 در نظر بگیرید. در لحظه‌ای که دودکش با محور 
قائم زاویة ۳۵/۰۴ دارد. (الف) تندی زاویه‌ای و (ب) شتاب 
شعاعی نوک ان و (پ) شتاب مماسی نوک دودکش چقدر 
است؟ (راهنمایی: از پایستگی انرژی استفاده کنید» نه از گشتاور 
نیرو). (ت) در چه زاوية ۵ شتاب مماسی برابر چ خواهد بود؟ 
۳ 


مسئله‌های اضافی 
یر ۳ 7 | 

راه و ساختمان از مسس؛ پلی تکنیک رنسلر نخستین چرخ 
فریس را برای نمایشگاه جهانی کلمبیا در شیگاگو در 
۲ ساخت. این چرخ که ساختار مهندسی مبهوت 
کننده‌ای در آن زمان داشت شامل ۳۶ واگن چوبی بود که هر 
یک گنجایش تا ۰ مسبافر را داشتند و به دور دایره‌ای به 
می‌کردند و وقتی هر ۳۶ واگن پر می‌شد چرخ با تندی زاویه‌ای 
ثابت در حدود ۲ دقیقه یک دور کامل می‌زد. مقدار کاری که 
این ماشین لازم دارد تا فقط مسافرین را بچرخاند برآورد کنید. 


1. George Washington Gale Ferris,Jr. 


۸ /ببانی فیزیک 


۹- در شکل ۹۰ دو قطعه به جرم ۵ با نخ بدون 
جرمی که از روی قرقره‌ای به شعاع cm‏ ۲/۴۰ می‌گذرد به هنم 
متصل‌اند. لختی چرخشی قرقره برابر 162۰9 ۷۸۴۰۱۱۰۳۲ 
است. این نخ هیچ لغزشی روی قرقره ندارد؛ ولی معلوم نیست 
که بین میز و جسم لغزنده اصطکاک وجود دارد پا خیر؛ محور 
قرقره نیز بدون اصطکاک است. وقتی این دستگاه از حال سکون 
رها شود قرقره در مدت ۲05 ٩۱/۰‏ به اندازهٌ ۵4زه ۱/۳۲ 
می‌چرخد و شتاب دو جسم ثابت است. (الف) بزرگی شتاب 
زاویه‌ای قرقره چقدر است؟ (ب) بزرگی شتاب هر یک از دو 
جسم را به دست آورید. (پ) کشش نخ 7 چقدر است؟ (ت) 
کشش نخ 7 چقدر است؟ 88M‏ 


شکل ۲۹-۰ مسئله ۶۵ 


۷۰- شکل ۵۰-۰ ساختار تختی شامل دو حلقة هم مركز را 
مرکز مشترکشان که یک میلة دیگر به جرم ناچیز دارد بچرخند 
در حدول زیر داده شده‌اند. یک نیروی مماسی به بزرگی 
N‏ ۱۲/۰ به مدت 5 ۰/۳۰۰ به لبة بیرونی حلقة خحارجی وارد 
می‌شود. تغییر در تندی زاویه‌ای این ساختار را در طی این بازۀ 
زمانی به دست آورید. 


شکل ۵۱-۰ مسثلة ۷۰ 


ج 
حلقه جرم (kg)‏ شعاع داخلی (ص) شعاع خارجی (ہ) 


o/ofQo 0/070 of\Yo ۱ 
6/۱۳۴۰ 6/04 ه ه‎ ۰/۳۴۰ ۲ 


0- در شکل ۵۱۲-۱۰ قرص کوچکی به شعاع ۰00 ۲/۰ < 7۲ a‏ 
لب قرص بزرگتری به شعاع ۵ 2 چسبیده است به 
طوری که قرصها می‌توانند به دور محوری عمود که از نقطۀ 0 
مرکز فرص بزرگتر می گذرد بچرخند. این قرصها هم دارای 
چگالی (جرم یکای حجم) یکنواخت "12/7 ۱/۴۰۲۱۰۳ و هم 
ضخامت یکنواخت ۳ ۵/۰۰ هستند. لختی چرخشی این 


مجموعۀ دو- قرص حول محور چرخشی که از نقطة 0 
می‌گذرد جقدر است؟ 


شکل ۵۱-۱۰ مسئلةٌ ۷۱ 


۲- در ساعت ۷:۱۴ صبح روز ۳۰ ژوئن سال ۱۹۸۰/۱۲۸۷ 
انفجار مهیبی پرفراز نقطۂۀ دوری از سیبری مرکزی در عرض 
جغرافیابی ۶۱۹ و ۱۰۲۶۶ رخ داد؛ در نتیجة آن گوی اتشين 
ایجاد شده دارای روشنتضرین درخششی بود که قبل از 
سلاحهای هسته‌ای دیده شده بود. رویداد تونگوسکا که پر 
اساس اظهار یک شاهد عینی «بخش عظیمی از آسمان را 
پوشانیده بود» احتمالاً در نتیجه انفجار یک سیارک سنکی به پهنای 
حدود ۱۳۰۹۲ بوده است. (الف) با فرض اینکه زمین فقط در 
حال چرخش است. تعیین کنید که چه مدت بعد از آن این 
سیارک می‌توانست انفجاری را بر فراز هلسینکی در طول 
جغرافیایی ۲۵۴ ایجاد کند. این انفجار باعث از بین رفتن کامل 
این شهر می‌شد. (ب) اگر این سیا رک یک سیارک فلزی می‌بود 
می‌توانست به سطح زمین برسد. چه مدت طول می‌کشید تا 
سیارک با اقیانوس اطلس در طول جغرافیایی ۲۰۴ برخورد 
کند؟ (در نتیجة این برخورد آبلرزژ حاصل می‌توانست کل تمدن 
موجود در دو طرف اقیانوس اطلس را نابود کند.) 2962 

۳- در شکل ۴۵-۰ دو قطعه به جرم ۴۰8۵ < 7 و 
۶8> ,۳ با ریسمان بدون جرمی به دور یک قرص 
یکنواخت به جرم ۵۰۰8 M‏ و شعاع ۵ = R8‏ پیچیده 
شده است. قرص می‌تواند بدون اصطکاک حول یک محور افقی 
که از مرکزش می‌گذرد بچرخد؛ ریسمان روی قرص لغخزش 
ندارد. این مجموعه را از حال سکون رها می‌کنيم. مطلوب است 
(الفب) بزرگی شتاب دو جسم؛ (ب) کشش 7 در ریسمان 
شمت اا و( کسسی . ,7 در ران ست »راستر 

۴- دو گلولۀ کوچک هر یک به جرم ۱/۰18 به دو انتهای یک 
میلةٌ فولادی نازک به طول ۱/۲۰۳۰ و جرم ۶/۴۰1 متصل 
شده‌اند. این میله مقید است که روی یک صفحه افقی حول 
محور قائم که از وسط آن می گذرد بچرخد. در یک لحظ؛ معین» 
این میله با تندی ۳۹/۰۲۵۷/5 می‌چرخد ولی به دلیل وجود 
اصطکاک این حرکت کند و در مدت 5 ۲۲/۰ متوقف می‌شود. با 


فرض وجود گشتاور نیروی ثابت کند کننده‌ای بر اثر اصطکاک» 


1. Tunguska 


نیروی کند کننده» (پ) انرژی کل منتقل شده از انرژی مکانیکی 
به انرژی گرمایی توسط اصطکاک و (ت) تعداد دورهایی که در 
مدت ۳۲/۰۹ این جسم می‌چرخد. (ث) اکنون فرض كنيد 
گشتاور نیروی کند کننده ثابست نباشد. هر یک از مقدارهای 
(الف). (ب)» (پ) و (ت) را که هنوز با این داده‌ها می‌توان 


محاسبه کرد به دست آورید. . 


۵- تيغة یکنواحت گردونۀ یک بالگرد به طول ۷/۸۰۶0 دارای 


جرمی برابر ۱۱۰1 است و به محور گردونه متصل شده است. 
(الف) وقتی گردونه با تندی ۳۲۲6۷/۳00 بچرخد بزرگی نیروی 
ا ا ان طرفه ر ر اس وهای را 
محاسبه تیغه را می‌توان به صورت یک جرم نقطه‌ای در مرکز آن 
فرض کرد چرا؟) (ب) گشتاور نیرویی که بايد به گردونه وارد 
شود تا آن را در مدت ۶/۷۰5 به بیشترین تندی آن از حال 
سکون برساند چقدر است؟ از مقاومت هوا صرفنظر کنید. (در 
اینجا تیغه را نمی‌توان به صورت یک جرم نقطه‌ای در نظر 
گرفت» چرا؟ توزیع جرم را به صورت میلۀ نازک یکنواخت 
فرض کنید.) (پ) چه مقدار کار باید این گشتاور نیرو روی 
تیغه انجام دهد تا تندی آن را به 26۷/۳8 ۳۲۰ برساند. 

۶- چرخی با شروع از حالت سکون, با شتاب زاویه‌ای ثاببت 
می‌چرخد. در باز زمانی ۰۳/۰۰۵ ٩۰/۰۲۵4‏ 
می چ ر خد. (الف) سرعت زاویه‌ای چرخ دز آغاز بار 75٥8‏ 
جقدر است؟ (ب) پیش از شروع باز؛ ۳/۰۰۵ چقدر 
می‌چرخد؟ 

۷۷- یک توپ گلف را با زاویۀ ۲۰۴ نسبت به افق با تندی 
5 و آهنگ چرخش ۹٥۲4/۶‏ پرتاب می‌کنيم. با صرفنظر 
کردن از مقاومت هوا تعیین کنید که این توپ چند دور در یکای 
زمان بايد بچرخد تا به آرتفاع بیشینه‌اش برسد. 

۸- دو کر توپر یکنواخت با جرم یکسان 1 ۱/۶۵ دارای 
شعاعهای 0 ۳۲۶ و ۰/۸۵۴۲ هستند. هر کره می‌تواند 
حول محوری که از مرکزش می گذرد بچرخد. (الف) بزرگی 7 
گشتاور نیروی لازم برای رساندن کره کوچکتر از حال سکون 
به تندی زاویه‌ای ۳۱۷۲۵2۵/5 در مدت ۱۵/۵5 جقدر است؟ 
(ب) بزرگی نیرویی که باید به طور مماسی به خط استوای کره 
از کرد تیا این کور تیم ودرا انشا کل شین ےک 
مقدارهای متناظر را برای (پ) گشتاور نیروی 7 و (ت) نیروی 
۳ برای کرة بزرگتر به دست آورید. 

E‏ نازک و یکنوانخت در شکل ۵۲-۱۰ دارای طول 
۵ است و می‌تواند حول یک میخ افقی که از یک انتهای 
آن می گذرد بچرخد. میله را از حال سکون با زاو ۴۰۶ -۵ 
بالای افق رها می‌کنيم. با استفاده از اصل پایستگی انرژی تندی 
زاویه‌ای میله را وقتی از وضعیت افقی می‌گذرد به دست آورید. 


فصل دهم: چرخش / ۳۱۹ 


شکل ۵۲-۰ مستلة ۷۹ 


۰- چرخ لنگر یک موتور با تندی ۲۵/۰۲۵۵/5 می چرخد. 
وقتی موتور را خاموش کنیم چرخ لنگر با آهنگ ثابتی کند 
می‌شود و در مدت ۲۰/۰5 می‌ایستد. مطلوب است محاسبة 
الف) شتاب زاویه‌ای چرخ لنگر» (ب) زاویه‌ای که این چرخ 
طی کرده است تا متوقف شود و (پ) تعداد دورهایی که این 
چرخ می‌زند تا متوقف شود. 

۷۱- گلولۀ کوچکی به جرم ۱/۳۰12 را به یک انتهای میله‌ای 
به طول ۰/۷۸۰1 و جرم نا چیز متصل کرده‌ايم. این دستگاه در 
یک دایرۂ افقی حول انتهای دیگر آن با تندی ۲۵۷/۲ ۵۰۱۰ 
می چرخد. (الف) لختی چرخشی این دستگاه حول محور 
چرخشی چقدر است؟ (ب) اگر مقاومست هوا برابر 
۲ ۲/۳۰۱۰ به گلوله در جهت مخالف حرکتش وارد شود 
چه گشتاور نیرویی باید به این دستگاه وارد کرد تا تندی 
زاویه‌ای آن ثابت بماند؟ 

۲ با شروع از ۸2۰8 چرخی با شتاب زاویه‌ای ثابت از 
حال سکون شروع به چرخش می‌کند. در لحظة ۲/۰9</ 
سرعت زاویه‌ای چرخ برابر ۵/۰۲20/5 است. شتاب به مدت 
۲>۶ ادامه می‌یابد و سپس به طور ناگهانی قطع می‌شود. این 
چرخ در باز زمانی از =٥‏ تا 7-۴۰9 جه زاویهای 
می جر خد؟ 

۳ بندبازی تلاش می کند که مرکز جرم خود را روی سیم (یا 
طناب) نگهدارد. او به طور معمول میله‌ای طویل و سنگین را با 
خود حمل می‌کند. او اگر مثلاً به سمت راست تکیه دهد (مرکز 
جرم او به طرف راست حرکت می کند) و خطر چرخش نسبت 
به سیم وجود دارد. او میله را به سمت چپ می‌برد (مرکز جرم 
او بهسعت چب کت می‌کنند) شا رین ود را کند و 
بدین وسیله تعادل خود را تنظیم کند. فرض کنید جرم بندباز 
۵ و لختی چرخشی او نسبت به سیم ۰۲ ۱۵/۰12 
است. اگر او ۳ روی سیم به سمت راست برود. و (الف) 
میله را حمل نکند و (ب) میله با جرم ۱۴/۰1۵ از سمت چپ 
سیم ۱۰۵ فاصله داشته باشد. شتاب زاویه‌ای او چقدر است؟ 
یکا 

۴- مسابقة قرصها مسابمه. شکل ۵۳-۱۰ دو قرص را نشان 
می دهد که می توانند حول مرکزشان همانند یک چرخ وفلک 
بچ ر خند. در لحظهً =٥‏ / خطهای مرجع این دو قرص دارای یک 


۰ / مبانی فیزیک 


ستمگیری هستند. قرص 4با سرعت زاویه‌ای ثابنت ٩/۵۲۵0/5‏ 
ات پوس و هه اس ان اف ابیز ره 
ثابت ۲/۲۲۵2۵/5۳ شروع به چرخش می‌کند. (الف) در چه زمان 
7 خطهای مرجع این دو قرص به طور لحظه‌ای جابه‌جایی 
زاویه‌ای یکسان 0 خواهند داشت؟ ایا این زمان / اولین زمانی 
پس از ۰= ۲ است که خطهای مرجم به طور لحظه‌ای در یک 
راستا قرار می گیرند؟ 


قرص هر 


قرص 7۶ 
شکل ۱ ۵۳-۱ مسئلة Af‏ 


۵ دوچرخه سواری به جرم KE‏ ۷۰ همه جرم خود را روی 
هر یک از رکابهای پایین رونده وارد می‌آورد تااز جاده 
شیبداری بالا رود. فرض کنید قطر دایره‌ای که رکابها می چرخند 
برابر 0 9/۴۰ باشد بزرگی بیشینۀ گشتاور نیرویی را که 
دوچرخه سوار وارد می‌کند تعیین کنید. 

—AF‏ قرصی با شتاب زاویه‌ای ثابت در مدت ۶/۰۰۹ از مکان 
زاویه‌ای 92۱۰/۰۲۵4 تامکان زاویه‌ای 0/24 ۷= ,90 
می چرخد. سرعت زاویه‌ای قرص در ,© برابر ۱۵/۰۲۵0/5 است. 
(الف) سرعت زاوبه‌ای آن در ,۵ چقدر بوده است؟ (ب) شتاب 
زاویه‌ای آن چقدر است؟ (پ) این قرص در ابتدا در کدام مکان 
زاویه‌ای ساکن بوده است؟ (ت) 9 را برحسب زمان ٤‏ و تندی 
زاویه‌ای ص را برحسب ۲ از زمان شروع این حرکت در =o‏ 
برای این قرص رسم کنید. اګ 

۷.- چرخی به شعاع mM‏ ۰/۲ به محور افقی بدون اصطکاکی 
kg .‏ ۰ است. ریسمان بدون جرمی که به دور اين 
چرخ پیچیده شده به جسمی به جرم kg‏ ۲/۰ وصل است. 
کنید ریسمان روی چرخ نمی‌لغزد. 5501 


۸- خورشید ما در فاصله 17 ۲/۳۱۰۴ (سال نوری) از مرکز 


کهکشان راه شیری قرار دارد و روی دایره‌ای حول این مرکز با 
تندی ۲۵۰1000/8 حر کت می كند. (الف) چه مدت طول می کشد 


تا خورشید یک دور کامل به دور مرکز کهکشان بچرخد؟ (ب) 
اک و د در ۳018 سال فا کل شوه مشق تن 
دور تاکنون به دور مرکز کهکشان چرخیده است؟ 

۹- یک صفحهٌ گرامافون با تندی YY rev/min‏ می جرخد و 
وقتی موتور خاموش شود حرکت آن کند شده و پس از ۳۰5 
متوقف می‌شود. (الف) شتاب زاویه‌ای (ثابت) آن را برحسب 
دور بر مجذور دقیقه به دست آورید. (ب) در این مدت صفحه 
چند دور چرخیده است؟ 558 

6۰- جسم صلبی از سه میلة نازک مشابه هر یک به طول 
»> 1[ تشکیل شده است که به شکل حرف 8۳ «شکل 
0۵۵-۰ به هم متصل‌اند. این جسم می تواند آزادانه حول یک 
محور افقی که از یکی از ساقهای حرف 8 می گذرد بچ رخد. 
جسم را رها می‌کنیم تا از حال سکون و از وضعیتی که ضفحۀ 
171 به صورت افقی است سقوط کند. تندی زاویه‌ای جسم در 
وقتی که صفحة ۴ به حالت قائم قرار می گیرد چقدر است؟ 


3 


رن ی 2 

سے و 

۸ 
شکل ۵۵-۰ مسئله ٩۰‏ 


0۱- (الف») نشان دهید که لختی چرخشې یک استوانةٌ تویر به 
جرم 14 و شعاع ‏ حول محور مرکزی آن برابر لختی چرخشی 
حلقه‌ای به جرم 1 و شعاع ۲ حول محور مرکزی خود 
4 حول هر محور داده شده برابر است با لختی چرخشی یک حلفهُ 
هم ارز حول آن محور در صورتی که این حلقه دارای همان 
جرم 11 و شعاعی برابر ۸ باشد که با رابطهٌ زیر داده می‌شود 

k= l— 

M 


شعاع م حلقة معادل را شعاع چرحشضس جسم داده شده می نأمند. 
SSM‏ 


۲۳- پوستۀ کروی نازکی به شعاع ۱/۹۰۳ را در نظر بگیرید که 
یک گشتاور نیروی ٩۶۰۸۰۳‏ به آن وارد و باعث ایجاد شتاب 
زاویه‌ای برابر با "۶/۲۲۵۵/5 حول محوری که از مرکز پوسته 
کردم کیربت رل امس ین بر 
کروی حول این محور و (ب) جرم این پوسته. 

۳- در شکل ۵۶-۱۰ چرخی به شعاع ۰/۲۰1۲ روی محوری 
افقی و بدون اصطکاک قرار گرفته است: ریسمان بدون جرمی 
به دور این چرخ پیچیده شده است و طرف دیگر آن به یک 
جعبة ۲/۵1۵ که روی سطح شیبدار بدون اصطکاکی می‌لغزد 
قرار دارد. زاویهٌ سطح شیبدار با افق 0<۲۰۴ است. جعبه روی 


سطح با شتاب Y/om/s"‏ به طرف پایین حرکت می‌کند. لختی 


شکل ۵۶-۱۰ مسئلة ٩۳‏ 


۴- روش بالا بردن و قرار دادن سر ستونهای سنگین روی 
ستونها همواره موضوعی بحث انگیز بوده است. یکی از این 
روشها در شهر کوچکی از کشور چک" مورد آزمایش قرار 
گرفته است. در این روش قطعه‌ای بتن به جرم ۵ ۵۱۲۴ روی 
دو تیر از چوب بلوط که پوست آنها را کنده و با روغن لغزنده 
کرده بودند بالا کشیده شد (شکل ۵۷-۰). هر تیر ۱۰۳ طول 
و از زمین تا بالای ستونی که قطعةٌ بتن باید در بالای آن قرار 
می گرفت امتداد داشت. ارتفاع ستونها ۳/۹۳ و ميان قطعه و 
تیرها ضریب اصطکاک ایستایی برابر ۰/۲۲ بود. نیروی کششی 
وارد بر قطعه از طریق طنابهایی وارد می‌شد که به دور آن و به 
دور انتهای بالایی تیری از صنوبر به طول ۴/۵۳ پیچیده 
می‌شد. سکویی در انتهای دیگر هر تیر بسته می‌شد. وقتی 
کارگران بحد کافی روی سکو می‌نشستند یا می‌ایستادند تیر 
صنوبر حول انتهای بالایی ستون می‌چرخید و قطعه را روی تیر 
بلوط قدری بالا می کشید. طناب متصل به قطعه تقریباً عمود بر 
تیر صنوبر و فاصله میان نقطهٌ چرخحش و محل پیچیدن طنابها به 
دور تیر صنوبر ۰10 ۰/۷ بود. فرض کنید که هر کارگر جرمی 
برابر 1 ۸۵ داشته باشد» حداقل تعداد کارگران لازم روی دو 
سکو باید چقدر باشد تا قطعه شروع به حرکت به سمت بالا در 
راستای تیر بلوط کند. (تقریبا نصف این تعداد می‌توانند قطعه را 
از یک طرف و سپس به طرف دیگر حرکت دهند) کک 


ستون تیر بلوط 


شکل ۵۷-۱۰ مسئلة ٩۴‏ 


1. Czech 


فصل دهم: جرخش / ۳۲١‏ 


۵- شکل ۵۸-۱۰ پرۀ ملخ هواپیمایی را نشان می‌دهد که با 
تندی ۲۰۰۰۲6۷/۳۳ حول محوری عمودی در نقطۀ 8 
می‌چرخد. نقطه 4 در لبةٌ خارجی پره قرار دارد و فاصلة شعاعی 
آن ۱/۵۲ است. (الف) اختلاف در بزرگیهای ۰۵ شتاب مرکز 
گرای نقطهٌ ۸ و نقطه‌ای به فاصلةً شعاعی ۰/۱۵10 چقدر است؟ 
ربا شیب نموداز ترات اپرب فاضلة شعاعی در راستاین 
این پره چقدر است؟ 


4 73 


شکل ۵۸-۱۰ مسئلة ٩۵‏ 


۶- یک وسیلۀ یو- یو شکل به محوری افقی و بدون اصطکاک 
وصل شده است که از آن برای بلند کردن یک جعبۂ ۳۰2 
نشان داده شده در شکل ۰ 4۵٩-۱‏ استفاده می‌شود. شعاع خارجی 
این وسیله ۰/۵۰۲۰ و شعاع ۲ توپی آن ۰/۲۰۲۲ است. وقتی 
نیروی افقی Fapp‏ با بز رگی ۰ ۱۴ را به طتابی که به دور لبۀ 
خارجی این وسیله پیچیده شده است وارد کنیم» جعبه که از یک 
طناب آویزان است با شتابی به بزرگی "۳/۶ ۰/۸۰ به طرف بالا 


حرکت می‌کند. لختی چرخشی این وسیله حول محور چرخش 


ت 


آن چقدز است؟ 


شکل ۵۹-۱۰ مسئلذ ۹۶ 


۷- جسم صلب نشان داده شده در شکل ۶۰-۱۰ از سه ذره 
تشکیل شده که به وسیلة میله‌های بدون جرمی به یکدیگر 
متصل‌اند. این جسم حول محوری عمود به صفحهة خود که از 
نقطةٌ ۲ می گذرد می‌چرخد. اگر 2۰/۴۰16 Yocm‏ < » 
حال سکون به تندی ۵/۰۲۵0/5 برسد؟ 

و 


شکل ۶۰-۱۰ مسئلة ٩۷‏ 


۲ / بانی فیزیک 


۸ مهندسی نوشیدنیها. درهای فشاری یکی از پیشرفتهای مهم 
در طراحی مهندسی قوطیهای نوشابه است. این در دور یک ملد 
مرکزی در بالای قوطی می‌چرخد. وقتی انتهای در را به طرف 
بالا بکشیم انتهای دیگر آن به طرف پایین می‌رود و روی قسمتی 
از لب بالایی قوطی که علامتگذاری شده است فشار می‌آورد. 
اگر نیروی به طرف بالا ۱۰ باشد» بزرگی نیروی وارد بر 
قسمت علامتگذاری شده قوطی به طور تقریب چقدر است؟ 
(برای اين کار می‌توانید یک قوطی با چنین دری را امتحان 
کنید.) 


9- ناظرانی که با وسیلۀ نقلیه در کنار یوزپلنگها حرکت 


کرده‌اند گزارش داده‌اند که یوزپلنگها با تندی اعجاب آور 
۲ ۱۱۴ (حدود ۷۱۳۵/۲) می‌دوند. فرض کنید می‌خواهید 
کی وواک زا با فرار قافن اوی ود دی کار این یرن 
در حالی که تندی سنج اتومبیل عدد ۱۱۴۳/۵ را نشان می‌دهد 
اندازه بگیرید. اتومبیل خود را در فاصلة ۸/۰۰ از یوزپلنگ 
قران می ديك وی .دای ناشی از اتومیل تاه می هرد که 
پوزپلنگ رفته رفته مسیر خود را تغییر دهد و روی دایره‌ای به 
شعاع هد ٩۲‏ حرکت کند. بنابراین» شما نیز در طول یک مسیر 
دایره‌ای به شعاع ۱۰۰0 حرکت می‌کنید. (الف) تندی زاویه‌ای 
شما و یوزپلنگ در طول مسیر چقدر است؟ (ب) تندی خطی 
پوزپلنگ در طول مسیرش چقدر است؟ (اگر این حرکت 
دایره‌ای را به حساب نیاورده باشید به اشتباه نتیجه می‌گیرید که 
تندی یوزپلنگ برابر ۱۱۴1/۲ است. از این نوع اشتباهها به 
وضوح در گزارشها دیده می‌شود.) 

۰ نقطه‌ای روی لبة چرخ چاقو تیزکنی به قطر ۰/۷۵1۲ با 
آهنگ ثابت تندی خود را در مدت ۶/۲۶ از ۱۲۵/5 به 
5 تغییر می‌دهد. شتاب زاویه‌ای متوسط این چرخ چقدر 
است؟ 

2۱ در شکل ۶۱-۰ میلهٌ نازک یکنواختی به جرم ۵ و 
طول ۴/۰۲ آزادانه به دور محور افقی 4 که عمود بر میله و از 
نقطه‌ای به فاصلهٌ ۱/۵ از انتهای میله می گذرد» می جر خد. 
آنرژی جنبشی میله وقتی از مکان قائم می‌گذرد برابر [۲۰ 
است. (الف) لختی چرخشی میله را حول محور ۸ به دست 
آورید. (ب) تندی (خطی) 
انتهای 8 میله وقتی میله از 
مکان قائم می گذرد چقدر 
است؟ (ب) در یه وار ۵ 
میله به طور لحظه‌ای در 
می‌شود؟ 


شکل ۶۱-۱۰ مسئلۂ ۱۰۱ 


یک مسیر داپره‌ای به شعاع ۶ دور می‌زند. تندی ان 
اتومبیل با آهنگ ثابت ۰۵۰۰/5۳ افزایش می پابد. (الف) 
بود؟ (ب) در این زمان زاویۂ بردار شتاب خالص با سرعت 
اتومبیل جقدر است؟ 

۳- یک قرقره به قطر ۶ دارای ریسمانی به طول 
۵/Fm‏ است که به دور محیط ار پیجیده شده است. قرقره با 
شتاب زاویه‌ای ثابت ۲24/۶ ۱/۵ از حال سکون شروع به 
حرکت می کند. (الف) این قرقره چه زاویه‌ای را باید طی کند تا 
کل ریسمان از روی آن باز شود؟ (ب) این کار چقدر طول 
می کشد؟ 

۴- چرخ لنگر سنگینی که روی محور مرکزی خود 
می چرخد به دلیل وجود اصطکاک در یاتاقانهای آن حرکتش 
کند می‌شود. در انتهای دقيقة اول کند شدن تندی زاویه‌ای 
۰ برابر تندی زاویه‌ای اولیة آن (برابر عنط/ع2ه۲۰) 
است. با فرض اینکه شتاب زاویه‌ای ثابت باشد. تندی زاویه‌ای 
را در انتهای دقیقهٌ دوم به دست آورید. 

۵- شکل ۶۲-۰ یک ماهوارةه مخابراتی را نشان می‌دهد که 
به صورت استوانة توپری به جرم ۱۲۱۰168 قطر ۱/۲۱0 و طول 
VAM‏ /1 است. این ماهواره قبل از پرتاب شدن از شاتل با تندی 
چرخشی استوانه حول محور چرخشی و (ب) انرژی جنبشی 
چرخشی آن چقدر است؟ 


شکل ۶۲-۱۰ مسئلة ۱۰۵ 


۶کا فد گراباف a SE SAE‏ 
تندی YY} rev/min‏ می چرخد. (الف) تندی زاویه‌ای آن را 
برحسب رادیان بر ثانیه به دست اورید. تندی خحطی نقطه‌ای 
روی صفحه به فاصلةً (ب) ۱۵۵۲ و (پ) ۷/۴۵۲ از محور 

صفحه چقدر است؟ 
۷- تندی زاویه‌ای اتومبیلی که با تندی ۵۰1۲ حرکت 
می‌کند و در مسیری دایره‌ای به شعاع ۱۱۰۲0 دور می‌زند چقدر 


أاست؟ 


۸ مطلوب است تعیین (الف) گشتاور نیروء (ب) انرژی و 
(پ) توان متوسط لازم برای شتاب دادن زمین از حال سکون به 
تندی زاویه‌ای فعلی آن حول محورش در مدت یک روز. 

- مولکول اکسیژن ,0 دارای جرم kg‏ ۵۱۳۰۷۱۵ و 
لختی چرخشی 18۰۳۲ ۱۰× ۱/۹۴ حول محوری است که از 
مرکز خط واصل بین اتمها می‌گذرد و بر آن خط عمود است. 
فرض کنید که مرکز جرم یک مولکول اکسیژن ,0 در گازی 
دارای تندی انتقالی ۵۰۰7/5 باشد و مولکول دارای انرژی 
جنبشی چرخشی برابر * انرژی جنبشی انتقالی مرکز جرم آن 
است. آنگاه تندی زاویه‌ای مولکول حول مرکز جرم آن چقدر 
است؟ 

۰-سجسم صلب نشان داده شده در شکل ۶۳-۱۰ شامل سه 
گلوله وسه میلةرابط استبا ۱/۶18 26 ده 7.۰۱۶ و 
۴ = . گلوله‌ها را می توان به صورت یک ذره در نظر گرفت 
ومیله‌های رابط جرم ناچیز دارند. انرژی جنبشی چرخشی این 
جسم در صورتی که تندی زاویه‌ای ان برابر ۲20/5 ۱/۲ باشد. 
(الف) حول محوری که از نقط ‏ می‌گذرد و عمود بر صفحة 
شکل است و (ب) حول محوری که از نقطۀ ۲ می‌گذرد و 
عمود بر میلهٌ به طول ,۲1 است و در صفحهة شکل قرار دار 


جقدر ات ؟ 
۳ 
E.‏ ۲۳[ 
كت 
۳1 


شکل ۶۳-۱۰ مسئلةٌ ۱۱۰ 
-۱١‏ در شکل ۶۴-۱۰ چهار قرقره توسط دو تسمه به هم 
متصل شده‌اند. قرقرةٌ 4 (به شعاع cm‏ ۱۵) قرقره متحرک است 
و با تندی زاویه‌ای 134/8 ٠١‏ می‌چرخد. قرقره 8 (به شعاع 
)٠١ 0‏ توسط تسمة | به قرفرة 4 متصل شده است. قرقره 
8 به شعاع ٥٥۳‏ ۵) هم مرکز با قرقرة 8 است و محکم به آن 
متصل شده است. قرقرة ) (به شعاع "× ۲۵) توسط تسمۀ ۲ به 


تسم ۱ 


۷ تسمه ۲ 


شکل ۶۴-۱۰ مسئلة ۱۱۱ 


فصل دهم: چرخش /۳۲۳ 


قرقرة '8 متصل شده است. (الف) تندی خطی یک نقطه واقع 
بر تسمه ۱ (ب) تندی زاویه‌ای فرقرة ۸8 › (پ) تندی زاویه‌ای 
قرقرة ۰2(ت) تندی خطی یک نقطه واقع بر تسمهٌ ۲ و (ث) 
تندی زاویه‌ای قرقرة ٩‏ را محاسبه کنید. (راهنمایی: اگر تسمه 
بین دو قرقره نلغزد. تندیهای خطی در پیرامون دو قرقره بايد 
یکسان باشد.) 

۲- چهار ذره هر یک به جرم ۵ در چهار رأس 
مربعی به ضلع ۰/۵۳ قرار دارند. این ذره‌ها توسط میله‌هایی با 
جرم ناچیز به هم متصل‌اند. این جسم صلب می تواند در 
صفحه‌ای قائم حول محور افقی 4 که از یکی از ذره‌ها می گذرد 
بچرخد. جسم را از حال سکون در حالی که میلۀ 48 به صورت 
افقی است مطابق شکل ۶۵-۱۰ رها می‌کنيم. (الف) لختی 
چرخشی جسم حول محور 4 چقدر است؟ (ب) تندی زاویه‌ای 
جسم حول محور 4 در لحظه‌ای که میلةٌ 48 به حالست قائم در 
می‌اید جقدر است؟ 


شکل ۶۵-۱۰ مسل ۱۱۲ 


۳- صفحٌ یک گرامافون دارای تندی زاویه‌ای ۸/۰1۵0/5 در 
لحظه‌ای است که آن را حاموش می‌کنيم. سه ثانیه بعد این 
صفحه به تندی زاویه‌ای ۲۵0/5 ۲/۶ می‌رسد. این صفحه از 
لحظهٌ خاموش شدن چند رادیان می‌چرخد تا متوقف شود؟ (0 
را ثابت فرض کنید.) 

۴- دو میلۀ نازک (هر یک به جرم ۰/۲۰16۶) به ترتیب 
شکل ۶۶-۱۰ به یکدیگر متصل‌اند به طوری که سک جسم 
هزات کیان ری دهد یکی از هه دارآ طول 
۵ 2/۴ ,ر] و طول دیگری برابر 72۰/۵10 است. لختی 
چرخشی این جسم صلب را حول (الف) محوری که عمود بر 
صفحهٌ کاغذ است و از مرکز 
میلةً کوچکتر می گذرد و (ب) 
محوری که عمود بر صفحه 
انت و از مرکز میلة بزرگتر 
می گذرد» به دست آورید. 


شکل ۶۶-۱۰ مسئلة ۱۱۴ 


۴ / مبانی فیزیک 


۵- در شکل ۸۰ الف قرصی به شعاع ٥۳‏ به یک 
محور افقی بدون اصطکاک متصل شده است. لختی چرخشی 
فصو ون اب فصو ار واو تسه مان و 
جرمی که به دور محیط قرص پیچیده شده به یک جعبۀ 
۶/۰18 متصل است. دستگاه از حال سکون رها می‌شود. وقتی 
انرژی جنبشی جعبه ۶/۰۲ است (الف) انرژی جنبشی چرخشی 
قرص و (ب) مسافتی که جعبه به پایین حرکت می‌کند چقدر 
است؟ SSM‏ 

۶- سه ذرهٌ ۰/۵1۵ مثلث متساوی الاضلاعی به ضلع 
۲ را تشکیل داده‌اند. این ذره‌ها توسط میله‌هایی با جرم 
ناچیز به هم متصل‌اند. لختی چرخشی این جسم صلب حول 
(الف) محوری که از میان یکی از ذره‌ها می‌گذرد و موازی با 
میلۀ رابط دو ذرهٌ دیگر است» (ب) محوری که از مرکز یکی از 
اضلاع می‌گذرد و عمود بر صفحة مثلث است و (پ) محوری 
که موازی با یکی از اضلاع مثلث است و از نقطهٌ میانی دو ضلع 
دیگر می‌گذر چقدر است؟ 


باله چند نوع پرش دارد ولی 
پرشی به نام تورجت " مسحور 
کنر انوا یز 
خیز برداشتن مستفیم به طرف 
بالا در آن پرش» مجری باله 
ناگهان شروع به چرخش 
می‌کند به طوری که گویا 
توسط دستی نامرئی چرخانده 
شده است. پس از نیم دور 
چرخش تمام می‌شود و سپس 
مجری بر زمین می‌نشیند. حتی 
اگر بیننده‌ها دربارة قانونهای 
نیوتون چیزی ندانند. می‌دانند 
که در حالی که مجری در ميان 
هواست جرخش نمی‌تواند 
ناگهان شروع و ناگهان ختم 
شود. با این حال چیزی که 
آنها می‌بینند سحرآمیز است. 


جه چیزی موجب 
مر ۰ 1 
سحرانگیژ شدن رش 


تورحت می شو د؟ 


پاسخ در همین فصل. 


1. Tour jete' 


۳۳۵ 


۶ مبانی فیزیک ‏ 


۱-۱ فیزیک چیست؟ ` 


به طوری که در فصل ۰ بحث کردیم» فیزیک شامل مطالعة 
فیزیکی از قدیم مورد استفاده بوده است. برای مثال وفتی انسانهای 
ماقبل تاریخ جزیره پاک مجسمه‌های سنگی غول پیکری از 
شکار را از میان جزیره جابه‌جا می‌کردند. انها را روی الوارهایی 
که در سالهای ۱۸۰۰ از امریکا به طرف غرب حرکت کردند» 
وسایل خود را ایشا با واگن میسن با قطار حمل می‌کردند. 
امروزه جهان پر از اتومبیل. کامیون. موتورسیکلت» دوچرخه و 


کل وای ورای ج وق اسان 

فیزیک و مهندسی غلتش از زمانهای قدیم وجود داشته 
است به طوری که نمی‌توان تصور کرد که نظرهای جدیدی 
می‌توانند در این زمینه وجود داشته باشند. با وجود این تخته 
اسکیتها و انواع دیگری که امروزه ابداع و طراحی شده‌اند 
موفقیتهای مالی چشمگیری داشته‌اند. درشکه‌های خیابانی 


شکل ۲-۲ تصویر یک قرص چرخان با نوردهی لحظه‌ای. لامپهای 
کوچکی به قرص وصل شده‌اند. یکی در مرکز و دیگری در لبة آن. 
لامپی که روی لبه قرار دارد یک منحنی به نام چرحزاد را طی می کند. 


۱. جزیره‌ای در شرق اقیانوس آرام م. 


امروزه مردم پسندتر شده و سورتمه‌های تک نفره (شکل ۱-۱۱) 
در شهرهای بزرگ برای جابه‌جایی مردم به کار می‌رود. اعمال 
فیزیک غلتش هنوز هم نتایج غیر منتظره‌ای در بر دارد. نقطة 
شروع ما در تشریح فیزیک آن ساده سازی حرکت چرخشی 


است. 


۲-۲۱ غلتش به صورت تر کیبی از چرخش و 
انتقال 


در اینجا فقط جسمهایی را در نظر می‌گیریم که روی سطحی 
دارای غلتش هموار هستند. یعنی بدون لغزش یا جهش روی 
سطح می‌غلتند. شکل ۲-۱۱ نشان می‌دهد که حرکت غلتشی 
هموار چقدر می تواند پیچیده باشد: با وجودی که مرکز جسم 
روی خط راستی موازی با سطح حرکت می‌کند» ولی نقطه‌ای 
E‏ ار تس تیا NES‏ 
با در نظر گرفتن ترکیبی از انتقال مرکز جرم وچرخش بقیۀ 
جسم به دور این مرکز بررسی کرد. 

برای مشاهدة اينکه چگونه می‌توان این کار را انجام داد 
فرض کنید که در یک پیاده‌رو ایستاده‌اید و چرخ دوچرخۀ شکل 
او که وی طرل بان هی خلت ای کین همان ور 
که نشان داده‌ایم می‌بینید که مرکز جرم 0 چرخ با تندی ثابت 
وم۷ به طرف جلو حرکت می‌کند. نقط ۶ روی خیابان جایی 
که چرخ با آن در تماس است نیز روی سطح خیابان با تندی 
س۷ به طرف جلو حرکت می‌کند. به طوری که نقطۀ ۲ 
همواره مستقیماً در زیر 0 قرار دارد. 

در طول یک بازه زمانی / مشاهده می‌شود که هم 0 و هم ۲ 
4 تاه ا او بط ار کت ی کال دوس سس از 
می‌بیند که چرخ به اندازه زاوی 0 حول مرکز چرخ می چرخحد 
به طوری که نقطه‌ای از چرخ که در شروع زمان ۲ با خیابان در 
تماس است به اندازه کمان » حرکت مى كند. معادلة ۱۷-۱۰ 


رابطة میان کمان و و زاوية چرخش را به دست می‌دهد 


شعل ۲۱ مرکز جرم 0 چرخ غلتان مسافت #را با سرعت وہ۲ طی 
می کند در حالی که چرخ به اندازة زاو ۵ می‌چرخد. نقطۀ . که 
چرخ موقع غلتش با آن در تماس است نیز به اندازژ مسافت ی حرکت 
می‌کند. 


اپ) حرکت غلتشی 


ی هه ۳ 
۲ م۳ ا com‏ 


مش ند کر 
Hê‏ ا tom‏ 

4 .8 اس په + 
F Feom * *‏ وم 


شکل ۴-۱۱ حرکت غلتشی یک چرخ به صورت ترکیبی از حرکت 
پر کی اغالضی ن ر که اال حالمن: فب خر کت ر تی 
خالص: همه نقطه‌های چرخ با تندی زاویه‌ای یکسان ص و همة 
نقطه‌های روی لب خارجی چرخ با تندی خطی یکسان ں۷ =۷ 
حر کت می کنند. سرعتهای خطی ۲ برای دو نقطه از این نقطه‌هاء یکی 
در بالا (7) و دیگری در پایین ۸ نشان داده شده‌اند. (ب) حرکت 
انتقالی خالص: همه نقطه‌های روی چرخ با سرعت خطی یکسان م۷ 
(الف) و (ب) است. 


S=OR )۱-۱۱( 


ds ۱ ۱ ۱‏ 
مرکز چرخ (مرکز جرم این چرخ یکنواخت) برابر بسا چم 
۲ ۱ ار d0‏ 


بودن ۸) خواهیم داشت 
ل0 اف ی ار 


شک ۱۱ نان مر ده که سر کف ای ر بر کیت 
اد بش کا الصا ی عفر ای امهل 
لش بش کت هو ی ای( او ی دهد( کو 
محور چرخش که از مرکز, آن می‌گذرد ثابت است): هر نقطه از 
چرخ با تندی زاویه‌ای ‏ حول مرکز آن می‌چرخد. (این نوع 
حرکت در فصل ۱۰ مورد بحث قرار گرفت). هر نقطه روی لب 
خارجی چرخ دارای تندی خطی ۷ است که با معادله ۲-۱۱ 
داده می‌شود. شکل ۴-۱۱ ب نشان دهنده حرکت انتقالی خالص 
است (که گویی چرخ هیچ حرکت چرخشی ندارد): هر نقطه از 
چرخ با تندی جمع۷ به سمت راست حر کت می کند. 
کا و کے ای وفع 
چرخ را به دست می‌دهد. شکل ۴-١‏ پ. توجه کنید که در این 
ترکیب حرکتهاء بخش پایینی چرخ (در نقطهٌ ۶) ساکن می‌ماند و 
بخش بالایی چرخ (در نقطةٌ 7) با تندی مم,۲۷ که سریعتر از 
بخشهای دیگر چرخ است حرکت می‌کند. این نتیجه‌ها در شکل 
۵-۱ که عکسی با نوردهی لحظه‌ای از چرخ غلتان دوچرخحه 
است نشان داده شده‌اند. می‌توان گفت که بالای چرخ سریعتر از 
پایین آن حرکت می‌کند زیرا پره‌های چرخ در بالای آن تارتر از 
پایین است. 


(ب) انتقال خالص 


j 


فصل یازدهم: غلتش. گشتاور و اندازه حر کت ژاویه‌ای / PY‏ 


(الفب) چرخش خالص 


حرکت هر جسم کروی را که به طور هموار روی یک 
ب به حرکتهای چرخشی خالص و انتفالی خالص مجزا کرد. 


شکل ۵-۱ عکسی از چرخ دوجرخهة در حال غلتش. پره‌های نزدیک 
بالای چرخ تارتر از پره‌های پایینی به‌نظر می‌رسند» زیرا بر اساس 
شکل ۴-۱۱ پ لبۂ بالایی تندتر از لب پایینی حرکت می‌کند. 


غلتش به عنوان ج رخش خالص 


حرکت چرخحشی خالص حول محوری در نظر گرفته می‌شود که 
می گذرد. حرکت غلتشی را به صورت حرکت چرخشی خالص 
حول محوری که از نقطۂ ] در شکل ۴-۱ پ می‌گذرد و عمود 


۸ /مبانی فیزیک 


۶-۱ نشانگر سرعتهای لحظه‌ای نقطه‌های روی چرخ در حال 
لش انك 


مجور چرخش در 


زاویه‌ای ت حول محوری که هميشه از نقطۀ ۴ می گذرد در نظر 
گرفت. بردارها نشان دهنده سرعتهای خطی لحظه‌ای نقطه‌مات «نتخاب 
ەا وف چرخ در حال غلتش‌اند. می‌توان این بردا:ها .۰ با ترکیب 
حرکتهای انتقالی و چرخشی همانند شکل ۴-۱۱ به دت "مرد. 


پرسش: یک ناظر ساکن چه تندی زاویه‌ای را حول این محور 
جدید به چرخ دوچرخهة در حال غلتش نسبت می‌دهد؟ 
پاسخ: همان تندی زاویه‌ای را نسبت می‌دهد که دوچرخه سوار 
EL‏ ی اس اب 
جرم می‌گذرد به آن نسبت می‌دهد. 

برای اثبات این پاسخ. تندی خطی نقطه بالایی چرخ در حال 
غلتش را از نظر ناظر ساکن محاسبه می‌کنيم. اگر شعاع چرخ را 
۸ بناميم» نقطة بالایی به فاصلة ۶ از محوری که از در 
شکل ۶-۱۱ می‌گذرد قرار دارد به طوری که تندی خحطی نقطۀ 
بالایی برابر خواهد بود با (با استفاده از معادلة 6۲-۱۱ 

همء۲۷ = (0)(Y R)= Y(OR)‏ < وم 

که در توافق کامل با شکل ۴-۱۱ پ است. به همین ترتیب» 
می‌توان تندیهای خطی نشان داده شده برای هر بخش از چرخ 
را در نقطه‌های 0 و ۶ در شکل ۴-۱۱ پ به دست آورد. 


' آثرژی جنبشی در حر کت غاد 
می خواهیم انرژی جنبشی چرخ در حال غلتش را از دید یک 
ناظر ساکن محاسبه کنیم. اگر غلتش چرخ را به صورت حرکت 
چرخشی خالص حول محوری که از نقطۀ ۲ در شکل ۶-۱۱ 
می‌گذرد در نظر بگیریم» از معادلة ۳۴-۱۰ خواهیم داشت 


K= اهر‎ ۱ 


که در آن ص تندی زاویه‌ای چرخ و م[ لختی جرخشی چرخ 
حول محوری است که از نقطۂ ۴ می گذرد. با استفاده از قضيهةٌ 
محورهای موازی در معادلهٌ ۳۶-۰ MR")‏ + پر ی[ «(I‏ داریم 


+R )۲-۱۱(‏ دز 


۳ com 


که در آن 14 جرم چرخ و [ لختی چرخشی آن حول 
محوری است که از مرکز جرم آن می‌گذرد و ۸ (شعاع چرخ) 
برابر فاصلة عمودی ‏ است. با قرار دادن معادله ۴-۱۱ در معادلة 
۲۱ خواهیم داشت 

K= 1 o + MR a 


com 


EEN RR ERED NS 
می‌آید‎ 


می توان جملة و را به عنوان انرژی جنبشی وابسته به 
چرخش چرخ حول محوری که از مرکز جرم آن می‌گذرد 
(شكل ۴-۱۱ الف)ء و جملة Me‏ وان ازع 
جنبشی وابسته به حرکت انتقالی (شکل ۴-۱۱ ب) در نظر 
گرفت. بنابراین قاعدة زیر را خواهیم داشت 


e 
بود. هر دو مقدار‎ e YY km/h E 
بیش از سرعت صوت در آن محل (۱۲۰۷10/8) بود.‎ 
رکورد ثبت شده به چند دلیل خیلی خطرناک بود. یکی از‎ 
این موارد چرخهای ماشین است. فرض کنید که هر چرخ‎ 
اول ادت 95 ب ورت کا و یں ا اق وی‎ 
و جرم ۱۷۰18 ۸ است» همچنین فرض کنید که غلتش به‎ 
29027 برسد انرژی جنبشی هر چرخ چقدر است؟‎ ۵ 


معادلة ۵-۱ انرژی جنبشی یک جسم غلتان را به 


دست می دهد اما به سه نکته نیاز داریم: 
km/h = ۳۵‏ ۱۲۳۳ ورن 


۲ معادلۀ ۵-۱۱ نیازمند تندی زاویه‌ای ‏ برای جسم غلتان 
است که می‌توان آن را با معادلۀ ۲-۱۱ به پ۷ ربط داد په 


5 
طوری که داریم 3 


۳ معادلةٌ ۵-۱۱ همچنین نیازمند لختی چرخشی روم جسم 
حول مرکز جرم خود است. از جدول ۲-۱۰ پ به دست 
َ‫ 1 ۱ ۱ 
می‌اوریم که برای یک قرص یکنواخت» oom = “MR‏ 
محاسیه‌ها: اکنون از معادلة ۵-۱۱ داریم 


=« که در آن ۸ شعاع چرخ است. 


۱ ۱ 
al 7 + 


com 
۱ ۱ ۳ 
- 2 Mv وک‎ 


۳ 

Vokg)(TFY/Om/s)‏ ا حِ 
رپاسن) J‏ ۱/۵۰۱۲ -< 
(توجه کنید که شعاع چرخ ۲ درمحاسبه حذف می‌شود.) 
می‌رسد مقدار خطرناکی را به دست می‌دهد: انرژی جنبشی هر 
چرخ اتومبیل (آلومینیوم ريخته شده) خیلی زیاد است» تقریباً به 
بزرگی انرژی جنبشی (1 ۲/۱*۱۰۳) مربوط به دیسک فولادی 
در حال چرخش که در مسئله نموه ۸-۱۰ منفجر شد. اگر 
چنین چرخی با هر مانع سختی در طول مسیر اتومبیل برخحورد 
کند. چرخ همانند ان قرص فولادی منفجر می‌شود در حالی که 
اتومبیل و راننده تندتر از صوت حرکت می‌کنند! 


۲-۱ نیروها در حر کت غلتشی 


اصطکاک و غا 


اگر چرخی مطابق شکل ۳۱ با تندی ثابت غلتش کند. هیچ 
تمایلی به لغزش در نقطة تماس خود ۶ ندارد و بنابراین» هیچ 
زیی اک دو ھا من کل ھا اکر کروی ای جر 
چرخ غلتان اثر کند و تندی آن را افزایش یا کاهش دهد این 
نیروی خالص باعث ایجاد شتاب ہیں٩‏ برای مرکز جرم در 
طول راستای حرکت می‌شود. همچنین این نیرو باعث می‌شود تا 
چرخ تندتر پا کندتر بچرخد بدین معنا که باعث ایجاد یک 
شتاب زاویه‌ای » می گردد. این شتابها می‌خواهند تا چرخ را در 
نقطه ۶ بلغزانند. بنابراین» یک نیروی اصطکاک باید در نقطۂ ۲ 
به چرخ وارد شود تا با این لغزش مخالفت کند. 

اگر چرخ نلعزد این نیرو یک نیروی اصطکاک ایستایی ,7 
است و حرکت به صورت غلتش هموار صورت می گیرد. 
بنابراین» می توان بزرگی شتاب خطی وة و شتاب زاویه‌ای به 
را با مشتق‌گیری از معادلة ۲-۱۱ برحسب زمان (با توجه به 


ثابت بودن )R‏ به دست آورد. در طرف چپ اين معاد له eon‏ 


فصل یازدهم: غلتش. گشتاور و اندازه حرکت زاویه‌ای / ۳۲۹ 


برابر ی 0 در طرف راست ت همان 2 است. بنابراین 
برای غلتش هموار داریم 
)۶-۱۱( (ح ر کت غلتشی هموار) 2com = 4R‏ 
اگر چرخ وقتی نیروی خالصی به آن وارد می شود بلغزدء 
نیروی اصطکاک وارده در نقطۂ ۲ در شکل ۲-۱۱ یک نیروی 
اوکای ی ات رای ات کی ایی وا 
نیست و معادلة ۶-۱۱ برای این حرکت به کار نمی‌رود. در این 
فصل فقط با حرکت غلتشی هموار سر و کار داریم. 


E e 


< 


# 


۱ xX eom / 
و ی‎ 


شکل ۷-۱۱ چرخی بدون لغزش رزوی سطح افقی می‌غلتد در حالی 
که دارای شتاب خحطی ہ2 است. نیروی اصطکاک ایستایی ,[در نقطۂ 
۶ بر چرخ وارد می شود و از لغزش آن جلوگیری می‌کند. 


شکل ۷-۱۱ مثالی را نشان می‌دهد که در آنء مانند چرخ 
دوچرخه در شروع مسابقه» چرخ با سرعت می‌چرخد و در 
باعث می‌شود تا پایین چرخ در نقطة ]به طرف چپ بلغزد. 
ولی یک نیروی اصطکاک در نقطء به سمت راست وارد 
است (مطابق شکل) و حرکت به صورت غلتش هموار خواهد 
اصطکاک دوچرخه ساکن می‌ماند و حرکت بسیار کسالت آور 

اگر چرخ شکل ۷-۱۱ مثل چرخ دوچرخه‌ای که سرعتش 
کم می‌شود کندتر بچر خد دو تغییر باید در شکل ایجاد شود: 
جهتهای شتاب مرکز جرم com‏ و یروی اصطکاک و1 در 
نقطهٌ ۶ اکنون باید به سمت چپ باشند. 


غلتش به پایین سطح شیبدار 


شکل ۸-۱۱ جسم گرد یکنواختی به جرم / و شعاع ۸ را نشان 
می‌دهد که به طور هموار از سطح شیبداری با زاویۀ ۵ در 
راستای محور × به پایین می‌غلتد. می خحواهیم عبارتی را برای 
شتاب رو به پایین جسم ,میں › پیدا کنیم. این کار را می‌توان 
بااستفاده از قانون دوم نیوتون هم در شکل خحطی 
(Fra = Ma)‏ و هم در شکل زاویه‌ای (14 = ۲) انجام داد. 
ابتدا نیروهای وارد بر جسم را به صورت شکل ۸-۱۱ رسم 


می کنیم: 


۰ / مبائی فیزیک 


شکل ۸-۱ جسم گرد یکنواختی به شعاع ۸ از سطح شیبداری به 
پاییین می غلتد. نیروهایی که بر جسم وارد می‌شوند عبارت‌اند از 


نیروی گرانشی ‏ نیروی عمود بر سطح »و نیروی اصطکاک ,که ` 


به طرف بالای سطح شیبدار است. (برای سادگی بردار 8 را تا مرکز 
سم جابه‌جا کرده‌ایم.) 


۱. در این شکل نیروی گرانشی ‏ وارد بر جسم به طرف پایین 
است. انتهای اين بردار در مرکز جرم جسم قرار دارد و 
مؤلفة موازی سطح شیبدار این نیرو 5100 ے٣‏ و برابر 
Mg 0‏ است. 

۲ نیروی عمودی ۴ بر سطح شیبدار عمود است که در نقطۀ 
تماس با وارد می‌شود ولی در شکل ۸-۱۱ أن را در 
راستای خود طوری جابه‌جا کرده‌ايم که انتهای آن از مرکز 
جرم جسم می‌گذرد. ۱ 

۳ نیروی اصطکاک ایستایی برابر ,7 در نقطة تماس ۲ وارد 
می‌شود که جهتش به سمت بالای سطح شیبدار است. (آیا 
می‌دانید چرا؟ اگر جسم بخواهد در نقطه 2 لغزش کند باید 
به سمت پایین سطح شیبدار بلغزد. بنابراین» جهعت 
نیروی اصطکاک که با لغزش مخالفت می‌کند. باید به طرف 
لای سطح شیبدار باشد.) 

می‌توان قانون دوم نیوتون را برای مژلفه‌های × شکل ۸-۱۱ 

(, 210 ,۴) به صورت زیر نوشت 

J, - Mg sin 0 = بد, م۷۵‎ (V-11( 

ا ۱ 

کک و در اینجا مقدار بیشینۂ خود یعنی پوو را دارد. 

آنچه می دانیم اب ین است که مقدار ور فقط در حدی است که 

جسم می‌تواند بدون لغزیدن به طور هموار به پایین بغلتد.) 
اکنون می‌خواهیم قانون دوم نیوتون را در شکل زاویه‌ای 

برای چرخش جسم حول مرکز جرم خود به کار بسریم. ابتدا از 


معادلهة ۴۱-۰ (=r F)‏ برای نوشتن گشتاور نیروهای وارد ۱ 


بر جسم نسبت به مرکز جرم استفاده می کنیم. نیروی اصطکاک 
ور دارای بازوی گشتاور ۸ است و در نتیجه گشتاور نیرویی 


دارد تا جسم را در شکل ۸-۱ به صورت پادساعتگرد 
بچرخاند. نیروهای ٣۴‏ و ۴ دارای بازوهای گشتاور صفرند 
زیرا از مرکز جرم می‌گذرند و در نتیجه گشتاور نیرویی برابر 
صفر دارند. بنابراین» می‌توانیم شکل زاویه‌ای قانون دوم نیوتون 
(10= بوم2) را نسبت به محوری که از مرکز جرم جسم 
می‌گذرد به صورت زیر بنویسیم 
Rf, = Lom @ )۸-۱۱(‏ 
این معادله شامل دو مجهول ب و ۵ است: 

از آنجا که جسم به صورت هموار می‌غلند» می توان معادلة 
۶-۱ (۸ = وممه) را به کار برد تا مجهولهای روه و » 
را به هم مربوط سازیم. اما باید دقت کنیم که در اینجا decom, x‏ 
منفی (در جهت منفی محور ) و وس 


@com, Xx 


بنابراین» به جای در معادله ۸-۱۱ مقدار 


می‌دهیم. در نتیجه با حل آن برحسب و خواهيم داشت 


a x 
جمع اکاک و‎ 3 (4-۱۱) 


را قرار 


سپس با قرار دادن سمت راست معادلۀ ٩-۱‏ به جای و در 
معادلة ۷-۱۱ خواهیم داشت 


EMO 
\+ lm MR 


deom x 2 


ِ )۲۰-۱۱( 


این معادله را می توان برای به دست آوردن شتاب خحطی decom, x‏ 
هر جسمی که روی سطح شیبداری با زاو 0 نسبت به افق 
می‌غلتد به کار برد. 


- کته بارس ۲ قرصهای 4ر ا زمین 
با تندیهای یکسانی می‌غلتند. سپس قرص 4 روی سطح شیبداری 
به طرف بالا می‌غلتد و به ارتفاع بیشينة ۸ می‌رسد و قرص 8 
روی سطح شیبدار مشابهی به طرف بالا می‌رود با این تفاوت که 
سطح شیبدا ر اصطکاک ندارد. اا ارتفاعی که قرص 8 به | 
آن می‌رسد. بزرگتر ازه کوچکتر از یا مساوی اس 


منله نمون یربارت خود را تقويت كنيد _ 


گلولۀ یکنواختی به جرم 8 =۶/۰٥‏ /۸ و شعاع ۸ به طور 
هموار از حال سکون از سطح شیبداری به زاوية ۲۰/۰۴ - 6 
(شکل ۸-۱۱ به پایین می‌غلتد. 

(الف) توپ ارتفاع قائم ٥۵‏ ۸<۱/۲۰ را طی می‌کند تا به پایین 
سطح شیبدار برسد. تندی آن در پایین سطح شیبدار چقدر 


EEE‏ سب e‏ ا زیرا 
تنها نیرویی که روی گلوله کار انجام می دهد نیروی گرانش 
است که نیرویی پایستار است. نیروی عمود بر سطح وارد بر 


گلوله از طرف سطح شیبدار کاری انجام نمی‌دهد زیرا بر مسیر 
گلوله عمود است. یروی اصطکاک وارد بر گلوله از طرف 
سطح شیبدار هم هیچ تبدیل انرژی به صورت انرژی گرمایی 
نخواهد داشت زیرا گلوله لغزش ندارد (علتش هموار است». 
بنابراین می‌توان پایستگی انرژی مکانیکی ٤;(‏ = ,ظ) را به 
صورت زیر نوشت 

RHO =)‏ عم لا - مرک 

که زیرنویسهای 7و به ترتیب مربوط به مقدارهای نهایی (در 
پایین) و مقدارهای اولیه (در حالت سکون) هستند. انرژی 
پتانسیل گرانشی اولیه برابر ۸42 = ,۷7 (۸۸ جرم گلوله است) و 
در پایان ۰= م17 است. انرژی جنبشی اولیه ۰= ;٭ است. 
برای انرژی جنبشی نهایی مک به نکتة دیگری نیاز داریم: به 
دلیل غلتش توپ انرژی جنبشی آن شامل هم انتقالی و هم 
حرخشی است. و این دو مقدار در طرف راست معادلة ۵-۱۱ 
تاه زونه 

محاسیه‌ها: با قرار دادن همة اين عبارتها در معادلة ۱۱-۱۱ 
خواهیم داشت 


COM 


۱ ۱ 
۳ o" + Mvcon +o =0+ Mgh 6۱۲-۱( 


که در آن یو لختی چرخشی گلوله تسبت به محوری است 
که از مرکز جرم آن می گذرد» Vcom‏ نندی خواسته شده در پایین 
و ت تندی زاویه‌ای در آنجاست. 


Vcom 


را به جای ت قرار داد تااز مجهولهای 
معادلة ۱۲-۱۱ کاسته شود. برای انجام این کار با قرار دادن 
فقس به جای 1 (از جدول ٣-١‏ ج) ر حل آن برای 


سه۷ به دست می‌اوریم 


Vom ۳ ج‎ (en m/s" ()۱/۲ ۰ m) 
۷ ۷ 


به کار برد و 


(پاسخ) f/\om/s‏ = 
توجه کک این ا بة جرم 24 ایا ۶ کا 
اک بس ۳۳ کک جرم 

ندارد. 


جهت نیروی اصطکاک وارد بر گلوله را به دست آورید. 


نیروی صطکاک وارد بر گلوله را به دست می‌دهد. 
محاسیه‌ها: چون گلوله می‌غلتد ابتدا باید شتاب گلوله پوه 
را از معادلة ۱۰-۱۱ به دست آوریم 


-g sin 0 g sin @ 
Aoi o ET Wa 
۱+ Toop / MR +, MR / MR 
۲ ۲ 
۸ے‎ m/s ی‎ 


ES 
۵ 


فصل یازدهم: غلتش. گشتاور و اندازه حر کت زاویه‌ای / ۲۲۳۱ 


توجه کنید برای به دست آوردن ږې نه به جرم /1 و نه به 
شعاع ۸ نیازی نداشتیم. بنابراین» هر گلوله‌ای با هر اندازه و هر 
جرم یکنواختی دارای چنین شتابی موقع پایین آمدن از سطح 
دار ۳۵/۳۴ راھد رده فرط که عاعش کل له هر ار 


کا ا توت تس سل گرد 
1 راهن 6 ۲ decom , x‏ 
و 2 3 Temar‏ 2 7 


۲ 
(یاسخ) A/fo N‏ = ( ۵۰0/5 ۳-)(ع1ه 0/ع)-- = 
٠‏ ۵ 
توجه کنید که در اینجا به جرم ۸7 نیاز است ولی شعاع ۸ را 
۰1۵ که به طور هموار از سطح شیبداری به زاویۀ ۳۰/۰۴ 
به پایین بغلتد. بدون توجه به شعاع گلوله برابر ۸/۴۰۵ است. 


۵-۱۱ یو - بو 

یو- یو یک آزمایشگاه فیزیک است که می‌توان آن را در جیسب 

خود جا داد. وقتی یو- یو با نخ خود به اندازهُ ۸ به طرف پایین 

بغلتد» انرژی پتانسیل خود را به میزان ۳8۸ از دست می‌دهد 
هد و ا ۱ 

ولی انرژی جنبشی: هم به صورت انتقالی (,ممن7۷) و هم به 
۳ ۷0 ۱ ب 1 ۳ 

صورب چر حسی ( و آم)» به دست می‌اورد. وفتی بو بو 

به بالا برگردد. انرژی جنبشی خود را از دست می‌دهد و دوباره 

انرژی پتانسیل به دست می‌آورد. 


2 
(ب) (اژف) 


شکل ٩-۱‏ (الف) سطح مقطع یک يو - يو را در شکل تان داده‌ايم. 
نخ که ضخامت آن ناچیز فرض می‌شود به دور محوری به شعاع .7 
پیچیده می‌شود. (ب) نمودار جسم - آزاد برای یو - یو در حال پایین 
اا فوسل محور نشان داده شده اش 


۲ / مبانی فیزیک 


در یو پوهای جدید نخ به محور بسته نشده بلکه به دور 
آن پیچیده شده است. وقتی یو- یو به انتهای نخ برخورد می‌کند 
نیروی به سمت بالایی که از طرف د نخ به محور آن وارد می‌شود 
پایین رفتن را متوقف می‌کند. سپس یو- یو در حالی که محور 

درون حلقه است فقط با آنرژی جنبشی چرخشی می‌چرخد. یو- 

یو به چرخش خود (در حال خواب) ادامه می‌دهد تا زمانی که 

با تکان شدید نخ آن را بیدار کنیم» با این کار نخ با محور درگیر 
می‌شود و یو- یو به بالا بر می‌گردد. انرژی جنبشی چرخشی 
یو- یو در انتهای نخ (و در نتیجه زمان در حال خواب) را 
می‌توأن به طور قابل توجهی با پرتاب یو یو به طرف پایین 
افزایش داد به طوری که نخ را با تندیهای اولية مومت و ۵ به 
جای غلتش به پایین از حالت سکون به طرف پایین حرکت 

دهد. ۳ 
برای به دست آوردن عبارتی برای شتاب خطی ږې یسو- 

یو که از نخ به پایین می‌غلتد. بايد از قانون دوم نیوتون درست 

همانند کاری که در مورد غلتش جسم روی سطح شیبدار انجام 
ES‏ و شاق 

ان است با این تفاوت که: 

.١‏ یو- یو به جای اینکه از سطح شیبداری با زاوية 0 نسبت به 
افق پایین بیاید به دور نخی با زاوية ٩۰۴‏ نسبت به اضق 
می‌خلند. 

۲ به جای غلتش روی سطح خارجی در شعاع ۰۶ غلتش یو- 
یو روی محوری به شعاع .۸ است. (شکل ٩-۱۱‏ الف). 

۳ به جای کاهش سرعت با نیروی اصطکاک ,7 . یو- یو به 
وسیلۀ نیروی وارد بر آن از طرف نخ کند می‌شود» (شکل 
اهت 

با تحلیل دوباره به معادلة ۱۰-۱۱ می‌رسیم. در نتیجه» فقط 

نماد گذاری خود را در معادلهٌ ۱۰-۱۱ تغییر می‌دهیم و با قرار 

دادن ٩۰۴‏ ع 0 شتاب خطی را به این صورت می‌نویسیم 


Aeon = TTT ۱۳-۱۱ 


وت 


که در ار ین معادله ربمم لختی چرخشی یو- يو نسبت به مرکز 
بو- بو و /۸ جرم آن است. یو- یو وقتی پایین می‌رود همان 
شتابی را دارد که موقع بالا رفتن دارد 


۶-۱ بازنگری کشتاور نیرو 


در فصل ۱۰ گشتاور نیروی 7 را برای جسم صلبی تعریف 
کردیم که می‌تواند حول محور ثابتی بچرخد. به طوری که هر 
ذرٌ جسم مجبور است که در مسیری دایره‌ای به مرکز محور آن 
حرکت کند. اکنون تعریف گشتاور نیرو را تعمیم می‌دهیم تا 


بتوانیم از آن برای هر ذره منفردی که در طول هر مسیری نسبت 
به تقطه‌ای ابت (به جای محور ابت) حرکت می کند» استفاده 
کنیم. لزومی ندارد که مسیر حتماً دایره‌ای باشد ولی باید گشتاور 
را به صورت بردار 7 که می‌تواند در هر جهتی باشد بنویسیم. 

شکل ۱۰-۱۱ الف چنین ذره‌ای را در نقطة 4 از صفحه ر× 
نشان می‌دهد. یک تک نیروی ۴ در این صفحه بر این ذره وارد 
می‌شود و مکان این ذره نسبت به مبداً © را با بردار 7 نشان 
می‌دهیم. گشتاور نیروی ۶ وارده بر ذره نسبت به نقطهٌ ثابت 0 
کمیتی برداری است که به صورت زير تعریف می‌شود 


زا و رر ریا Fx‏ 


می توان حاصلضرب برداری در این تعریف 7 را با استفاده از 
قاعده‌ای که در بخش ۸-۳ برای چنین ضربهایی تعریف کردیم 
محاسبه کرد. برای به دست اوردن جهت ۲ بردار ۳ را (بدون 
تغییر راستا) آن قدر می‌لغزانيم تا انتهای آن به مبداء 0 برسد به 
طوری که انتهای دو بردار مربوط به ضرب برداری در شکل 
۱۰-۱ ب به هم برسد. سپس. با استفاده از قاعدهٌ دست راست 
برای ضرب خارجی. در شکل ۲۰-۳ الف اگر انگشتان دست 
راست را از 7 (بردار اول در ضرب برداری) به طرف *] 
رار در بج رخاتم در نتیجه. انگشت شست باز شده جهت 
تن رش فمتی دی شا ای در یی یت 
محور 2 است. 

برای تعیین بزرگی ۰7 جواب عم ومی معادل؛ة ۲۷-۳ 
(c = absin ۵(‏ را به کار می‌بريم به دست می‌اید 


T=rF sin ¢ )۱۵-۱۱( 


که در آن ۵ زاوی کوچکتر بین جهتهای ‏ و ۴ است وقتی 
بردارها همگی از یک مبداً رسم شوند. از شکل ۱۰-۱۱ ب 
می‌بينيم که می‌توان معادلة ۱۵-۱۱ را به صورت زير نوشت 
(۱۶-۱۱) < ج 


که ,۴104(۴ =) مؤلفۂ ۴ در راستای عمود بر 7 است. از 
شکل ۲ سپ مي‌بينيم که می‌توان معادلة ۱۵-۱ رابه 
ور زر بل توس 

(۱۷-۷) و 

که در آن ,۲( ۸اوہ =) بازوی گشتاور نیسروی ۲ (فاصلة 


کے 


مجور 2 قراز دارد. اگر گشتاور نیروی وارد بر ذره برابر (الف) 
صی (ب) در جهت مفی × و (پ) در جهت منفی «باشد. این 
نیرو در کدام جهت ایجاد گشتاور نیرو می‌کند؟. 


وارسی ۳ ا Fi‏ و 


a kl ا‎ 
چ‎ 


۹ چب 
۱ ۶ انتهای بردار در مدا 
| که قوبارد رسم شده است) جنس 


اا 


شکل ۱۰-۱۱ تعریف گشتاور نیرو. (الف) نیروی ۶ که در صفحۀ × 
قرار دارد بر ذره‌ای در نقطة 4 وارد می‌شود. (ب) این نیرو گشتاور 
نیروی ۲ (*7 ×۳ -) را روی ذره نسبت به مبداء 0 ایجاد می‌کند. با 
استفاده از قاعدهٌ دست راست برای ضرب برداری» بردار گشتاور نیرو 
در جهت مثبت 2 است. بزرگی آن از رابطة ۲۴ در (ب) و از ۲٣۴‏ در 
(پ) به دست می‌آید. 


۹ مسنله نمون؛ ا 
در شکل ۱۱-۱ الف سه نیرو هر یک به بزرگی ۲/۰ بر 


ذره‌ای وارد شده‌اند. ذره را در صفحه 7× و در نقطة ۸ با بردار 
مکان ۶ نشان داده‌ايم که در آن ۲/۵۵ ری ۲۵۵ 0: نیروی 


۸ موازی محور د. نیروی 7 موازی محور 2و نیروی +1 
موازی محور زاست. گشتاور نیروی مربوط به هر نیرو نسبت 


نمی‌توان گشتاورهای آنها را همانند فصل ۱۰ محاسبه کرد. در 
اینجا باید از ضرب خارجی (برداری) با بزرگیهای داده شده از 
معادلة ۱۵-۱۱ (4طلو ۲<۳) و جهتهای داده شده از قاعصده 
دست راست برای ضرب خارجی استفاده کرد. 

محاسیه‌ها: چون گشتاور نیروه ا را نسبت به مبداء 0 
می‌خواهیم» بردار ۶ لازم برای ضرب خارجی برابر بردار مکان 
داده شده است. برای تعیین زاویة ۵ ميان جهت ۶ و جهت هر 
نیرو» هر یک از بردارهای نیروی شکل ۱۱-۱۱ الف را به ترتیب 
طوری انتقال می‌دهیم که انتهای آنها (ذم آنها) در مدأ قرار 
گیرند. شکلهای ۱۱-۱۱ ب» پ. ت که نماهایی از صفح 72 
هستند این بردارهای نیروی انتقال يافتة ۴ و ۴٢‏ و ۴۳ رابه 
ترتیب نشان می‌دهند. (توجه کنید که زاویه‌ها چقدر ساده‌تر 
دیده می‌شوند.) ۱ 

در شکل ۱۱-۱۱ ت زاویۀ میان جهتهای ۶ و ۴۳ برابر ٩۰۶‏ 
است و نماد ® نشان می‌دهد که ۶ در جهت داخل صفحه 
است. اگر نیرو در جهت خارج از صفحه قرار گیرد آن را با نماد 
9 نشان می‌دهند. 


فصل يازدهم: غلتش»› گشتاور و اندازه حرکت زاویه‌ای / ۵ 


(الشد) 


شکل ۱۱-۱۱ (الف) ذره‌ای در نقطة 4 که بر آن سه نیرو موازی با 
محورهای مختصات وارد شده‌اند. زاویۀ ۸۵ (که برای به دست آوردن 
گشتاور نیرو مفید است) (ب) برای ۴ و (پ) برای ۶ نشان داده 
شده است. (ت) گشتاور نیروی ٭ بر ۶و ]هر دو عمود است 
(نیروی 2 به سمت داحل صفحۀ شکل است). (ث) گشتاورهای نیرو 
(نسبت به مبداء 0) که بر ذره زارد می‌شوند. 


اکنون با استفاده از معادلة ۱۵-۱۱ برای هر نیرو بزرگی 
گشتاور نیروها را به صورت زير به دست می‌آوریم 

7 = FF, sin ¢, = )۳/۵ ۱۵()۲/۰ m)(sin1 00°) = ۳/۰ ۰۰ 

T, = FF, sin ¢, = (Y /o m)(Y/o m)(sin!Y0 °) = ۵/۲۷ ۰ 


TF‏ /مبانی فیزیک 


ر 

Tt, =r F, sin 0, = (Y/om)(T/oN)(sin4 o °)‏ 
(پاسخ) ۱ ۱ ۰09 ۷ ۶/۰ = 
برای به‌دست اوردن جهت این گشتاور نیروها از قاعدهٌ دست 
راست استفاده می کنیم» با قرار دادن انگشتان دست راست به 
طوری که آنها از 7 به طرف ۴ در جهت زاویۂ کوچکتر میان 
دو راستای آنها پپیچند. در این صورت انگشت شست در جهت 
گشتاور خواهد بود. بنابراین» 7 به سمت داخل صفحه در 
شکل ۱۱-۱۱ ب؛ 7 به سمت خارج از صفحه در شکل 
۱۱-۱ پ و .7 در جهتی است که در شکل ۱۱-۱۱ ت نشان 
داده‌ایم. هر سه بردار گشتاور نیرو در شکل ۱۱-۱۱ ٿث نشان 
داده شده‌اند. 


تدییر ۱: ضرب برداری و گشتاور نیروها 


معادلهٌ ۱۵-۱۱ برای گشتاور نیروها کاربرد اولیهٌ ضرب برداری 
با خارجی) را نشان می‌دهد. در بخش ۸۳۲ که در آن 
فاعده‌های ضرب برداری ارائه شده است» بسیاری از خطاهای 
معمول در به دست آوردن جهت حاصلضرب برداری آورده 
شده است. ۱ 

به خاطر داشته باشید که گشتاور نیرو رانسبت به (یا حول) 
یک نقطه محاسبه می کنند که در صورتی که مقدار گشتاور نیرو 
مورد نظر باشد باید محل آن معلوم باشد. تغییر نقطه می‌تواند 
هم باعث تغییر بزرگی و هم جهت گشتاور نیرو شود. برای مثال 
در مسئلةٌ نموه ۲-۱۱ گشتاور نیروهای ناشی از سه نیرو حول 
مبداء 0 محاسبه شده‌اند. می‌توان نشان داد که این گشتاور 
نیروهای ناشی از سه نیروی یکسان اگر آنها را حول نقطة 4 (در 
مکان ذره) محاسبه کنیم همگی برابر صفرند زیرا در این حالت 
برای هر نیرو =١‏ 7 است. 


۷۲-۱ اآندازه ح کت زاوبه‌ای 


به خاطر داشته باشید که مفهوم اندازه حرکت خطی 6 و اصل 
پایشتگرن تدازو عر کت ی ابرا رای حرق الاد اوی 
هستند. آنها باعث می‌شوند تا نتیجة مثلاً برخورد دو اتومبیل را 
بدون دانستن جزئیات برخورد پیش بینی کنیم. در اینجا ما 
بحث مشابهی مربوط به همتای زاویه‌ای ‏ را آغاز می‌کنیم و 
در بخش ۱۱-۱۱ به بحث مربوط به همتای زاویه‌ای اصل 
پایستگی می‌پردازيم. 

شکل ۱۲-۱۱ ذره‌ای به جرم را با اندازه حرکت خحطی 
p(= mv)‏ نشان می‌دهد که در صفحة ‏ از نقطه 4 می گذرد. 
اندازه حر کت زاویه‌ای 7 مربوط به این ذره نسبت به مبداء 0 


ابرذدار 3 شوباره از 7 
ء 1 
مدا رسیم ده است) یی 


پا س 


ا ا ا 
4ب 
چ 


شکل ۱۲-۱۱ تعریف اندازه حرکت زاویه‌ای. ذره‌ای که از نقطۀ 4 
می‌گذرد دارای اندازه حرکت (277۷) 7 است و بردار در صفحه ود 
قرار دارد. ذره دارای اندازه حرکت زاویه‌ای [272) 7 نسبت به 
مبداء 0 است. از قاعده دست راست اندازه حرکت زاویه‌ای در جهت 
مثبت 2 است. (الف) بزرگی / از رابطة ر۷ 2۲ 7p‏ = ابه دست 
می‌آید. (ب) بزرگی / را همچنین می توان از رابطه ر۷ ۲۳ = رم < / 
به دست اورد. 
یک کمیت برداری است که به صورت زیر تعریف می‌شود 
( ۸1 اعرف اندازه حرکت زاویه‌ای) . (7×7) = 6× 1<۶ 
که در آن 7 پردار مکان ذره نسبت به 0 است. وقتی ذره ست 
به 0 در جهت اندازه حرکت (7)=۳7 حرکت کند. بردار 
مکان ۶ به دور 0 می‌چرخد. باید دقت کرد که برای به دست 
آوردن اندازه حرکت زاویه‌ای نسبت به نقطه 0 لازم نیست خود 
ذره حول نقطة 0 بچرخد. مقايسة معادله‌های ۱۴-۱۱ و ۱۸-۱۱ 
نشان می‌دهد که اندازه حرکت زاویه‌ای با اندازه حرکت خحطی 
همان رابطه‌ای را دارد که هر گشتاور نیرو با نیرو دارد. یکای ٩1‏ 
اندازه حرکت زاویه‌ای کیلوگرم متر مربع بر ثانبه (۰10/9ع) 
ی ادل ا کول ا 0[ که 

برای پیدا کردن جهت بردار اندازه حرکت زاوبه‌ای 2 دز 
شکل ۱۲-۱۱ بردار ‏ را به مبداء مختصات منتقل می‌کنیم به 
طوری که انتهای آن در مبداً قرار گیرد. سپس با استفاده از قاعدة 
دست راست برای ضرب بردارها با چرخاندن انگشتان از 7 به 
۶ » شست باز فده دست راست نشان دهندۂ جهت 4 است 
که در شکل ۱۲-۱۱ در جهت مثبت محور 2 است. این جهعت 
مثبت با چرخش پادساعتگرد بردار مکان 7 حول محور 2 وقتی 


ذره حرکت می‌کند سازگار است. (جهت منفی 7 معادل است 
با چرخش ساعتگرد 7 حول محور 2). 

برای به دست آوردن بزرگی ٤‏ از نتيج کلی معادلة ۲۷-۳ 
به صورت. زیر استفاده می کنیم داریم 
{=rmvsinp )۱۹-۱۱(‏ 
که در آن ۵ زاویۀ کوچکتر بین ۶ و 2 است وقتی هر دو 
بردار از یک نقطه رسم شوند. از شکل ۱۲-۱۱ الف می‌بينيم که 
معادلةٌ ۱۹-۱۱ را می‌توان به صورت زیر نوشت 
0۳ 2۸۷ 0 2 7 
که در آن رم موف در راستای عمود بر ۶ و را مؤلفة 7 
در راستای عمود بر 7 است. از شکل ۲ سب می‌بينيم که 
معادلة ۱۹-۱۱ را همچنین می‌توان به صورت زیر نوشت 
{=r p 2 ۷ ISN)‏ 
که در آن 7 فاصلۀ عمودی میان 0 و امتداد 7 است. 

اندازه حرکت زاویه‌ای نیز مانند گشتاور نیرو فقط نسبت به 
یک مبداء مشخص معنی دارد. به علاوه, اگر ذرةژ شکل ۱۲-۲۱ 
در صفحه × واقع نباشد» يا اندازه حرکت خطی 5 ذره نیز در 
ان صفحه نباشد. اندازه حرکت زاویه‌ای £4 با محور 2 موازی 
نخواهد بود. بردار اندازه حرکت زاویه‌ای همیشه بر صفحهٌ 
تشکیل شده از بردارهای مکان و اندازه حرکت خطی 7 و ۶ 
9 


مور ا جهتهای ا رر ا به 
شعاعهای ۲ و ۲۳۵ حرکت مي‌کنند. در قسمت ب دره‌های ۳ 
س 
مبداً حرکت می کنند. ذرة ۵ به طور مستقیم از 
0 دور می‌شود. مر دی رز یی کات ای 
هستند. (الف) اين ذره‌ها را ب رحسب ورک ا حرکت | 
زاویه‌ای آنها نسبت به نقطةٌ 0 به ترتیب از بزرگ به کوچک 


۴ و ۲۳ از مید 


ر mT‏ با کح« 


0 منغی است؟ 


ت ج ا بل ی ت ی سس 


شکل ۱۳-۱۱ نما از بالای دو ذره را نشان می‌دهد که با اندازه 
تکیت ط ایی دو رل یور ای اف کرک می کنو دبع 
۱ با اندازه حرکتی به بزرگی 2۵/۰1۰17/5 رم دارای بردار 
مکان 7 است و از فاصلةٌ ۲۰٥۳‏ از نقطة ۵ می‌گذرد. ذرۂ ۲ با 


فصل پازدهم: غلتش. گشتاور و اندازه حرکت زاویه‌ای / ۳۳۵ 


بزرگی اندازه حر کت /۲/۰8۰۳= ,7 دارای بردار مکان ۶ و 
فاصلة ۴/۰۲ از نقطهٌ 0 است. بزرگی و جهت اندازه حرکت 
زاویه‌ای خالص بر این دستگاه دو ذره‌ای نسبت به قط ة 0 
جقدر است؟ 


E‏ ی اسان سر 


آنها را با هم جمع کرد. برای محاسبةٌ بزرگی آنها می‌توان از هر 
یک از معادله‌های ۱۸-۱ تا ۲۱۲-۱۱ استفاده کرد. ول معادلة 


شکل ۱۳-۱ دو ذره که از نزدیکی نقط 0 می‌گذرند. 


۲۱-۲۱ ساده‌تر است زیرا فاصله‌های عمودی ر۲/۰۳0(7<) و 
,۴/۳۸ =) و بزرگی اندازه حرکتهای ,م و ,2 معلوم‌اند» 
در حالی که مقدارهای لازم مربوط به معادله‌های دیگر داده 
نشده‌اند. 
محاسیه‌ها: برای ذرة ۱ از معادل ۲۱-۱۱ داریم 
=F, Pp, = (T/om)(Q/okg‘m/s)‏ 1 

=\okg.m' /s 
برای به دست اوردن جهت بردار 2 از معادلة ۱۸-۱۱ و قاعده‎ 
RxD دست راست برای ضرب خارجی استفاده می کنیم. برای‎ 
بردار حاصلضرب به سمت خارج از صفحه و عمود بر صفحة‎ 
اسر‎ RO E ۱۳۵۱۱ شتا‎ 
۱ پادساعتگرد بردار مکان ذره 7 حول نقطة 0 وقتی ذره‎ 
حرکت می‌کند. سازگار است. بنابراین» بردار اندازه حرکت‎ 
زاویه‌ای برای ذره ۱ برابر است با‎ 

۵ ۱۰12+ < £ 
به همین ترتیب بزرگی ,۶ برابر است با 
L, =r, p, = (Flom)(T/okg m/s)‏ 

A/okg ۵‏ = 
جهت حاصلضرب برداری ,6 ×۶ به طرف داخل صفحه یعنی 
منفی است و با چرخش ساعتگرد ۶ حول نقطة 0 وقتی ذرة ۲ 
حرکت می کند سازگار است. بنابراین» اندازه حرکت زاویه‌ای 
ذرهٌ ۲ برابر است با 

5 << ,£ 
پس» اندازه حرکت زاویه‌ای برایند دستگاه دو ذره‌ای برابر است 
با 
=+\okg-m' /s+(-A/okg-m'" /s)‏ ,4+ ۷[ 

(پاسخ) ۹ + = 


۶ مبانی فیزیک 


علامت مثبت به معنای آن است که اندازه حرکت زاویه‌ای 
خالص دستگاه نسبت به نقطة 0 به سمت خارج از صفحه 


است. 


۸-۱۱ شکل زاویه‌ای قانون دوم نیوتون 
قانون دوم نیوتون به صورت زیر نوشته می شود 

- dD 

Fret =‏ 
که بیانگر رابطۀ نزدیک میان نیرو و اندازه حرکت خطی برای 
یک تک ذره است. رابطة هم ارز میان کمیتهای خطی و زاویه‌ای 
را به قدر کافی دیده‌ايم. به طوری که کاملاً مطمئن هستیم که 
رابطهٌ نزدیکی میان گشتاور نیرو و اندازه حرکت زاویه‌ای وجود 
دارد. با توجه به معادلۀ ۲۲-۱۱ می‌توان حدس زد که رابطة آنها 
باید به صورت زیر باشد 


(۲۲-۱) (برای شک د 


)۱ 1 یرای تک در 


و 


معادلة ۲۳-۱۱ E‏ قانون د دوم نیوتون برای 
یک تک ذره است 


جمع برداری همۀ گشتاور نیروهای وارد بر یک ذره رار 
آهنگ زمانی تغییر اندازه خر کت زاویه‌ای ذره است. 

معادلة ۲۳-۱ فقط به شرطی معنی دارد که گشتاور نیروهای 1 
و اندازه حرکت زاویه‌ای ٤‏ نسبت به مبداء یکسانی تعریف 


را 
اثبات معادلة ۲۴-۱۱ 


از معادلۀ ۱۸-۱۱ شروع و اندازه حرکت زاویه‌ای یک ذره را به 
صورت زیر تعریف می کنیم 

= 70 x¥) 
' که فو آن ۶ برداز مکان و ۴ سرغت دوه اس با می گنر‎ 
از دو طرف معادله نسبت به زمان داریم‎ 


91 7ب عا‎ )۲۴-۱۱( 
dt dt dt 
dr 2 dv 


برابر شتاب 2 ذره و س برابر سرعت ۷۶ آن است. 
بنابراین» می‌توان معادلة ۲۴-۱ را به صورت زیر نوشت 


di 
——=MmM(r <۷ 6 + ۷۷۷۸ 


dt 


افو مشتق گیری از ضرب برداری مطمئن شوید که مرتبۀ دو کمیت (در 
اینجا ٣‏ و ۷) که حاصلضرب را تشکیل می‌دهند تغییر نکند. (معادلة ۲۸-۲ 
را ببینید.) 


به ذره شتاب می‌دهد وجود دارد: هر چهار گزینه در صفحه 7 


حلت نسبت به تقطة 0 مفی است؟ 


می‌دانیم =٥‏ ۷۷ است (حاصلضرب هر بردار در تردن 
برابر صفر است زیرا زاویة ميان دو بردار در این حالت لزوما 


> 


ری ر ا 4 d‏ 
xma‏ ( ۷< )70 < - 


dt 

اکنون از قانون دوم نیوتون (2 ۳= ۴) مقدار معادل 76 را 
که برابر جمع برداری نیروهایی است که بر ذره وارد می‌شوند 
قرار می‌دهیم و خواهیم داشت 

(۲۵-۱۱) ( 2 = رت 4 

در اینجا نماد Sl Ey‏ 
و برای هم نیروها سورت گیرد. بنابراین از معادلة 
۱۳-۱ می‌دانيم که هر یک از این ضربهای برداری گشتاور 


. نیروهایی متناظر با هر نيرو را نشان می‌دهد. در نتيجة معادلة 


۲۵-۱ بیان می‌کند که 


19 zî 
1 
این همان معادلً ۲۳-۱۱ است که در اینجا آن را اثبات کردیم‎ 


7" کک وارسی ۵ل ر وال ر یی 


د در ل معن است و چهار گزینه برای جهت نیرویی که 


قرا ر دارند. (لف) گزینه‌ها را برحسب بزرگی آهنگ زمانی تغییر 
اندازه حرکت زاونه‌ای کک ایجاد شده نسبت به نقطة 0 
از بزرگ به کوجک به تر یب بنویسید. (ب) آهنگ تغییر کدام 


در شکل ۱۴۳-۱۱ پنگوئنی به جرم 7 از حال سکون از نقطۀ 4 
سقوط می کند که فاصلۀ افقی آن از مبداء0 در دستگاه مختصات 


2 برابر 2 است. (جهت مثبت محور 2به سمت خارج از 
صفحة شکل است.) 

(الف) اندازه حرکت زاویه‌ای ۶ پنگوئن در حال سقوط نسبت 
به قط 0 چقدر است؟ 


می‌توان پنگوئن را به صورت یک ذره در نظر 
گرفت و دز نشیعه اندازه خر کت واوبه‌ای. ۸ آنرا از مغادله 
۱۸-۱ ( <7-) به دست آورد» که 7 بردار مکان پنگوئن 
(امتداد نقطة 0 تا پنگوئن) و ۶ اندازه حرکت خحطی پنگوئن 
است. (حتی اگر پنگوئن در خط مستقیم حرکت کند. دارای 


اندازه حر کت زاویه‌ای نسبت به نقطة 0 است. زیرا بردار Fr‏ 
وقتی پنگوئن سقوط می کند حول نقطة 0 می‌چرخد). 


شکل ۱۴-۱۱ پنگوئنی که به طور قائم از نقطۀ 4 سقوط می‌کند. 
گشتاور نیروی 2 و اندازه حرکت زاویه‌ای 7 ینگوئن در حال سقوط 
نسبت به مبداء ۰0 به سمت داخل صفحۀ شکل و در نقطة 0 است. 


محاسیه‌ها: برای به دست آوردن بزرگی 4 می‌تسوان از هر 
یک از معادله‌های نرده‌ای به دست آمده از معادلة ۱۸-۱۱ 
مثلاً معادله‌های ۱۹-۱۱ تا ۲۱-۱۱ استفاده کرد. اماء معادل ۲۱-۱۱ 
(۷ 27 4) ساده‌تر است. زیرا فاصلهً عمودی ۲ میان 0 و 
امتداد بردار 2 با فاصلهٌ 7 داده شده است. تندی جسمی که از 
حال سکون به مدت 1 سقوط می کند برابر 2 =۷ است. اکنون 
می توان معادلةٌ ۲۱-۱۱ را برحسب کمیتهای داده شده به صورت 
زیر نوشت 

(پاسخ) ۵۷( = ۲۱۷ < { 

برای تعیین جهت ۶ از قاعده دست راست برای ضرب برداری 
۶ ×۲ در معادلۂ ۱ استفاده می‌کنيم. بردار 2 را به طور 
ذهنی طوری جابه‌جا می‌کنيم تا انتهای آن در مبداً قرار گیسرد و 
سپس از انگشتان دست راست برای چرخاندن ۶ په طرف 7 
از طریق زاویۀ کوچکتر ميان این دو بردار استفاده می‌کنيم. در 
نتیجه شست باز شدهٌ دست راست به سمت داخل صفحهٌ شکل 
قرار می گیرد و نشان می‌دهد که حاصلضرب ۲×7 و در نتیجه 
7 به طرف داخل صفحه و در جهت منفی محور 2 است» 
بنابراین» £ را با یک دایره و ضربدر ® در نقطة 0 نشان 
می‌دهیم. بردار 7 فقط از نظر بزرگی با زمان تغییر می‌کند ولی 
جهت آن بدون تغییر می‌ماند. 

(ب) گشتاور نیروی 7 پنگوئن نسبت به مبداء 0 ناشی از نیروی 
گرانش ۶ چقدر است؟ 


0 کاو توا ماو ۱۳2۱۱۰ واده 
می‌شود ( 2۳*۷ ۶) که در اینجا نیرو همان ۴ است. (۲) 


فصل یازدهم: غلتش: گشتاور و اندازه حرکت زاویه‌ای / رز( 


حتی اگر پنگوئن به خط مستقیم هم حرکت کند» ‏ باعث 
ایجاد گشتاور نیرویی روی پنگوئن می‌شود. زیرا 7 حول 0 
با حرکت پنگوئن می‌چرخد. 

محاسیه‌ها: برای به دست آوردن بزرگی 7 ۰ می‌توان هر یک از 
معادله‌های نرده‌ای به دست آمده از معادلة ۱۴-۱۱ را مانند 
معادله‌های ۱۵-۱۱ تا ۱۷-۱۱ به کار برد. ولی معادلة ۱۷-۱۱ 
(۲<7۲) ساده‌تر است. زیرا فاصله عمودی ۲ میان 0 و خط 
اثر ے۴ با فاصلةٌ 7 داده شده است. بنابراین» با قرار دادن و 
استفاده از 708 برای بزرگی ,7 می‌توان معادلة ۱۷-۱۱ رابه 
صورت زیر نوشت 


7 < 1 = Dmg (پاسخ)‎ 


با استفاده از قاعدهٌ دست راست برای حاصلضرب خارجی 
۲×۴ در معادلة ۱۴-۱۱ درمي‌يابيم که 7 در جهت منفی محور 
2و هم جهت با رت 

نتیجه‌هایی که در بخشهای (الف) و (ب) به دست آوردیم 
باید با قانون دوم نیوتون به شکل زاویه‌ای معادلة ۲۳-۱۱ 
( 01 < ممر7) سا زگار باشند. برای بررسی این مقدار به دست 
آمده معادلة ۲۳-۱۱ را پرحسب مژلفه‌های مربوط به محور 2 
می‌نویسیم و سپس رابطهٌ ۸-۵ را در آن قرار می‌دهیم. در 


_ 20 _ d(Dmgt) 


1 dt 
که همان بزرگی بردار 2 است. برای بررسی جهتها توجه کنید‎ 
که بنابر معادلة ۶۰۲۳-۱۱ و 27/1 باید جهتهای یکسانی‎ 
داشته باشند. بنابراین 7 و / نیز باید هم جهت باشند. و این‎ 


= Dmg 


همان چیزی است که به دست آوردیم. 


٩-۱۱‏ اندازه حر کت زاویه‌ای دستگاهی 
از ذره‌ها 

حال به بررسی اندازه حرکت زاویه‌ای دستگاهی از ذره‌ها نست 
به یک مبداً می‌پردازيم. اندازه حرکت زاویه‌ای کل L‏ اين 
دستگاه برابر جمع (برداری) اندازه حرکتهای زاویه‌ای 


شده‌اند). 


L= +l +++ ر ك‎ )۲۶-۱۱( 


اندازه حرکت زاویه‌ای هر یک از ذره‌ها ممکن است بر اثر 
برهمکنشهای داخل دستگاه (بین ذره‌های منفرد) يا به دلیل 
ارات کا حارج می‌توانند بر دستگاه اثر بگذارند با زمان 
تغییر کند. می‌توان تغییر نتیجه شده در 1 رابا مشتق گیری 
زمانی از معادلة ۲۶-۱۱ به دست اورد. بنابراین داریم 


۸ مبانی فیزیک 


بدا 
(۲۷-۱۱) ا 
dt‏ ك dit‏ 


از معادلة ۲۳-۱۱ می‌بينيم که اتر ناور تتروع 
خالص Tae‏ وارد بر ذرةٌة ام استخا می‌توان معادلة ۷-١‏ را 
به صورت زیر نوشت 


(۲۸-۱۱) 7 ت مس 


یعنی آهنگ تخیبر اندازه حرکت زاویه‌ای دستگاه 2 برابر جم 
برداری ۳ نیروهای وارد بر هر ذره جداکانه اتمت بان این 
گشتاور نیروها شامل گشتاور نیروهای دانحلی (ناشی از نیروهای 


بین ذره‌ها) و گشتاور نیروهای عارجی (ناشی از نیروهای وارد ` 


بر ذره‌ها از طرف جسمهای خارج از دستگاه) است. ولی؛ 
نیروهای بین ذره‌ها هميشه به صورت جفت نیروهای مربوط به 
قانون سوم هستند. به طوری که مجموع گشتاور نیروهای آنها 
ترش تشر ایک ابرا نها کور وهای کته شیر تراننه 
اندازه حرکت زاویه‌ای با یک دستگاه را تغییر دهند گشتاور 
نیروهای خارجی وارد بر دستگاه هستند. 

فرض کنید پور7 نشان دهنده گشتاور نیروی خارجی خالص 
پعنی جمع برداری همه گشتاور نیروهای وارده به هم ذره‌ها در 
دستگاه باشد. بنابراین» معادلاٌ ۲۸-۱۱ را می‌توان به صورت زیر 


وشت 
(۲۹-۱۱). (دستگاه ذره‌ها) 


که همان قانون دوم نیوتون به شکل زاویه‌ای است و نشان 
می دهد که 


گشتاور بروی خارجی خالص بر وارد بر دستگاهی از 
د 


ای 


معادلهٌ ۲۹-۱۱ مشابه معادلة کک ۴ (معادلة ۲۳-۹) است 
ولی باید به آن توجه خاص داشت: گشتاور نیروها و اندازه 
حرکت زاویه‌ای دستگاه باید نسبت به مبداء یکسانی اندازه‌گیری 
شوند. اگر مرکز جرم دستگاه نسبت به یک چارچوب لخت 
بدون شتاب باشد. مبداً می تواند هر نقطه‌ای باشد. اما اگر مرکز 
جرم دستگاه شتاب داشته باشد. مبداً تنها می‌تواند در مرکز جرم 


باشد. برای مثال» یک چرخ را به عنوان دستگاهی از ذره‌ها در ` 


نظر بگیرید. اگر این چرخ به دور محوری که نسبت به زمین 
ثابت است بچرخد. برای به کار بردن معادلة ۲۹-۱۱ مبداً 
می‌تواند هر نقطه‌ای که نسبت به زمین ساکن است باشد. اما اگر 
چرخ حول محور شتابدار بچرخد. (مانند وقتی که چرخ به 
چرخ باشد. 


ره‌ها برآبر آهنگ زمانی تخیر اندازه بخر کت ژاویبه‌ای کل 1 : 


۱۰-۱ اندازه حر کست زاوبه‌ای جسم 
صلبی که حول محور ثابتی می چر خد 


حال می‌خواهيم اندازه حرکت زاویه‌ای دستگاهی از ذره‌ها را که 
جسم صلبی را تشکیل می‌دهند که به دور محوری ثابت 
می چرخد محاسبه کنیم. شکل ۱۵-۱۱ الف چنین جسمی را 
نشان می‌دهد. محور ثابت چرخش محور 2 است و جسم با 
تندی زاویه‌ای ۵ به دور آن می‌جرخد. می خحواهیم اندازه 
حرکت زاویه‌ای جسم را نسبت به این محور به دست آوریم. 

می‌توان اندازه حرکت زاویه‌ای را با جمع مولفه‌های < اندازه 
حرکتهای زاویه‌ای عنصرهای جرم در یک جسم به دست آورد. 
در شکل ۱۵-۱ الف یک عنصر جرم نوعى به جرم AM;‏ به 
دور محور 2 در یک مسیر دایره‌ای حرکت می‌کند. مکان عنصر 
جرم نسبت به مبداء 0 با بردار مکان ۶ مشخص شده است. 
شعاع مسیر دایره‌ای عنصر جرم برابر رم است. که فاصله 
عمودی میان این عنصر و محور 2 است. 

بزرگی اندازه حرکت زاویه‌ای ر# این عنصر جرم نسبت به 
0 با معادلۀ ۱۹-۱۱ داده می‌شود 


£; = (7;)(P;)(sin 40 °) = (r; )(Am;v; ) 

که در آن ,7 و ر۷ اندازه حرکت خطی و تندی خطی عنصر 
جرم هستند و زاوية ٩۰۳‏ زاوية ميان ;7 و ;6 است. بردار 
اندازه حرکت زاویه‌ای ۸ برای عنصر جرم در شکل ۱۵-۱ 
الف را در شکل ۱۵-۱ ب نشان داده‌ايم این بر داز باید بر 

بردارهای 7 و زر عمود باشد. 

اي sin @ = (r; sin @) (AM;V; ) = r‏ ;£ = بر 

مۇلفة 7 اندازه حرکت زاویه‌ای کل جسم صلب در حال چ ر خش 
با جمع اندازه حرکتهای زاویه‌ای عنصرهای جسم به دست 


ZL, - مر‎ = Ams = Am (ors) 
| )۲۰-۱۱( 
= 


کمست Amiri,‏ 2 در معادلة ۲۰-۲۱ به صورت زیر 
خلاصه می‌شود 


در اینجا از زیرنویس پایین 2 صرفنظر کرده‌ايم» اما بايد به خاطر 
داشته باشید که اندازه حر کت زاویه‌ای تعر یف شده با معادلهٌ 
پاس E‏ را وهای ر 1 


شکل ۱۵-۱۱ (الف) جسم صلبی با تندی زاویه‌ای ‏ حول محور 2 
می‌چرخد. یک عنصر جرم با جرم ,۸ درون جسم حول محور 2 در 
دایره‌ای به شعاع 7 حرکت می کلد. این عنصر جرم دارای اندازه 
حرکت خطی ‏ است و نسبت به مبداء ۵ با بردار مکان :7 مشخص 
می شود. در اینجا عنصر جرم را در زمانی که ۶ موازی محور ‏ است 
نشان داده‌ایم. (ب) اندازه حرکت زاویه‌ای ا مربوط به عنصر جرم 
نسبت به 0 در قسمت (الف). مولفة ا مربوط به محور 2 را نیز نشان 
داده‌ايم. 

۸ ا خر کت اوھ ای ول یری رک ایت 
1 نیز در این معادله لختی چرخشی حول همان محور است. 
جدول ۱-۱۱ که مکمل جدول ۲-۱۰ است فهرست ما را برای 
رابطه‌های متناظر خطی و زاویه‌ای گسترش می‌دهد. 

جدول ۱-۱۱ 


متغیرهای متناظر بیشتر و رابطه‌های آنها برای حرکت انتقالی و چرخشی ' 


دورانی 
T(=FxF)‏ گشتاور نیرو F‏ دیرو 
(7 × 7627 _ اندازه حرکت زاوبه‌ای 7 اندازه حرکت خحطی 


(,2:4 )7 اندازه حرکت زاویه‌ای" | (,,2 )2 اندازه حرکت خطی" 
۸ 1۷ 


0[ = اندازه حر کت زاویه‌ای" P= Mom‏ اندازه حرکت خطی ۲ 
dP ۳‏ ۳ 
م9 _ 4 قان و اک net Ty, ٩۳۳‏ قا 1 و ند ۱۳ 
net yf‏ نود دوم بیونول dt‏ نول دوم پونود 


ثابت = 1 قانون پایستگی" ثابت = ۳ قانون پایستگی" 
۱ جدول ۳-۱۷ را نیز ببینید. 

۲ برای دستگاهی از ذره‌ها شامل جسمهای صلب 

۳ برای یک جسم صلب حول محوری ثابت به طوری که ا ملفه در طول آن محور است. 
۴ برای دستگاه بسته و منزوی 


فصل یازدهم: غلتش. گشتاور و اندازه حرکت زاویه‌ای / ۳۳۹ 


و کته وارسی ‏ در شکل بک قرص یک حلقه و یک 
کرة صلب می‌توانند حول محورهای مرکزی خود (مانند یک 
فرفره) به وسیله نخهایی که به دور آنها پیچیده‌ايم بچرخند به 
طوری که نخها نیروهای مماسی یکسانی برابر 7 را به هر سه 
جسم وارد من کنل ان سه چسم جرم و شعاع یکسالین دارند و 
اندازه حرکت زاویه‌ای آنها حول محورهای مرکزی خود و (ب) 
تندی زاویه‌ای آنها به ترتیب از بزرگ به کوچک وقتی که نخها 
برای مدت زمان معین ۲ کشیده شوند مرتب کنید. 


مسئلة نمونة 23 


جورج واشینگتن گیل فریس فارغ التحصیل مهندسی راه و 
ساختمان از مؤسسۂ پلی تکنیک رنسلر نخستین چرخ فریس 
(شکل ۱۶-۱۱) را برای نمایشگاه جهانی کلمبیا در شیکاگو 
ساخت. این چرخ که سازه مهندسی شگفت آوری در آن زمان 
بود ۳۶ واگن چوبی را حمل می‌کرد که در هر یک تا ۶۰ مسافر 
سوار می‌شدند و به دور دیواره‌ای به شعاع ۲۸ <1 
می چرخیدند. جرم هر واگن حدود ع "۱/۱۱۰ و جرم ساختار 
چرخ مانند حدود 66 ۶/۰۱۰۶ بود که بیشتر در شبکه دایره‌ای 
شکل که از آن واگنها آویزان بودند قرار داشت. چرخ چرخش 
کامل را با تندی زاویه‌ای رت در حدود ۲ دقیقه انجام می‌داد. 


(الف) بز رگی راندازه حرکت زاویه‌ای این جرح و مسافرهای 
آن وقتی چرخ با تندی زاویه‌ای ہت می‌چرخد چقدر است؟ 


می‌توان واگنهای این چرخ و مسافرهای آن را به 
عنوان یک جسم صلب که به دور یک محور ثابت یعنی محور 
چرخ» می‌چرخند در نظر گرفت و سپس از معادلة ۳۱-۱۱ 
Im)‏ < ,1) بزرگی اندازه حرکت زاویه‌ای این جسم را به دست 
آورد. اکنون نیاز داریم که مره و لختی چرخشی 1را برای این 
جسم پیدا کنیم. 

لختی چرخشی: برای به دست آوردن 7 از واگنهای پر از مسافر 
آغاز می‌کنيم. از آنجا که می‌توان آنها را به صورت ذره‌هایی واقع 
در فاصلۂ ۸ از محور چرخش در نظر گرفت. از معادلة ۳۲-۱۰ 
می‌دانيم که لختی چرخشی آنها برابر لیر مر است که 
مم4 جرم کل آنهاست. فرض کنید که این ۳۶ واگن هر یک 
دارای ۶۰ مسافر است و هر مسافر ۷۰18 جرم دارد. پس» 
جرم کل آنها برابر است با 


۸ مر‎ ۳۶۲۱/۱۱۰۲ kg + ۶۰ (Vokg)] = ۵/۴۷ x\e° kg 


۰ / مبانی فیزیک 


شکل ۱۶-۱۱ چرخ فریس اصلی. 


و لختی چرخشی آنها برابر است با 


Ip, 2۸ یی‎ = )۵/۴۷ x10° kg) (YAm)' 
ات وه‎ 


خر تخشی این ۳ a‏ ا آن است 
که واگنها به آن آویخته‌اند. علاوه بر این فرض می‌کنیم که این 
شبکه مانند حلقه‌ای به شعاع ۸ و جرم وو برابر 
Y/o x10 kg‏ (نصف جرم چرخ) است. از جدول ۲-۱۰ الف 
لختی چرخشی حلقه برابر است با 
MhnoopR = (T/0 x10° kg)(TAm)'‏ = مموو[ 
F/T x\o* kg ‘mî‏ = 
بنابراین» لختی چرخشی ترکیب واگنهاء مسافرها و حلقه برابر 
است با 
kgm" + ۴۱۳۳۲۱۰۴ kgm"‏ ۷/۹۰۷۱۵۶ = وممی + ی < 1 
۰۳ 162 ۱/۲۲۱۹ < 
تندی زاویه‌ای: برای به دست اوردن تندی چرخشی ہت . 
معادلة ۵-۱۰ 2۵۵/۵ وہږ۵) را به کار می‌بریم. در اینجا 
چرخ در مدت زمان ۸7-۲۳ جابه‌جمایی زاویه‌ای 
0 = ۸0 پیدا می‌کند. بنابراین؛ داریم 
rad‏ ۲۶ ۳ 
min) )۶ os/min)‏ ۲) 
اندازه حرکت زاویه‌ای: اکنون می‌توانیم بزرگی ‏ اندازه 
حرکت زاویه‌ای را از معادلة ۳۱-۱۱ به دست آوریم 


- ۰/0۵۲۴ 5 


L= جر[‎ = )۱/۲۲<۱۰۶ 168 ۰1" ()۵/۰ ۵۲۴ rad/s) 

(پاسخ) 5 ۶/۴۰۱۰ x‏ ۰00/5 162 ۶۱۳۹۱۰۲ = 
(ب) فرض کنید چرخ که کاملاً پر است در مدت زمان 
At = @/os‏ از حال سکون به نندی زاویه‌ای Or‏ برسك. 


ور متوسط گشتاور نیروی خالص خارجی که در مدت 
میانگین گشتاور نیروی حالص خارجی طبق 
معادلة ۲۹-۱۱ 27/0 یر7) به تغییر ,۸ در اندازه حرکت 


زاویه‌ای جرج بتک دارد. 
محاسبه‌ها: چون چرخ برای رسیدن به تندی زاویه‌ای ہت در 


مدت زمان ۸۸ حول محور ابتی می‌چرخد. می‌توانیم معادلة 
۲۹-۱ را به صورت ۸/۸۸ = ورر7 بنویسیم. تغییر ۸از 
صفر تا مقدار پاسخ به دست امده در قسمت (الف) صورت 
می گیرد. بنابراین» داریم 
kg.m’"/S ~o‏ ا 
2۰5 ۸ 
(پاسخ) ۰۲( ۱/۳۱۵۲ ند 


۱۱-۱ بابستگی اندازه حر کت زاویه‌ای 
تاکنون دربارۀ دو قانون پایستگی توانمند بحث کردیم» پایستگی 


اثرژی و پایستگی اندازه حرکت خحطی. حال به قانون سومی از 


این نوع یعنی پایستگی اندازه حرکت زاویه‌ای می‌پردازيم. از 
معادلةٌ ۲۹-۱۱ 47/0 = پیر7) که قانون دوم نیوتون در شکل 
زاوبه‌ای آن است آغاز می کنیم. اگر هیچ گشتاور نیروی خارجی 
بر دستگاه وارد نشود» اين معادله به صورت =٥‏ 01 ۵1,1 در 
می‌آید یا 


جب 


OID‏ (دستگاه منزوی) مقداری تارك ك7 

این نتیجه را که قانون EEE a‏ 

می‌شود به صورت زیر می نویسیم 
اندازه حرکت زاویه‌ای 


خالص در زمان دیگر م 
یا (۳۳-۱۱). 


اندازه حر کت زاویه‌ای 
خالص در زمان اولية ,ا 


L; رباع‎ a 2 کک‎ e (دستگاه‎ 


EE 


معادله‌های (۱۱ -۳۲) و (۱۱ -۳۲) شان ی 


۳ اگر تاور یروی عارجی حالص وارد بر دستگاهی 
برابر صفر باشد اندازه حرکت زاویه‌ای £ این دستگاه تات 
می‌ماند و به تغپیرات داخلی دستگاه بستگی ندارد. n‏ 

معادله‌های ۳۲۲-۱۱ و ۳۳-۱۱ معادله‌هایی برداری‌اند و به 
همین دلیل آنها معادل با سه معادلة مولفه‌ای متناظر با پایستگی 
اندازه حرکت زاویه‌ای در سه جهت متقابل عمود بر هم هستند. 
بسته به گشتاور نیروهای وارد به یک دستگاه اندازه حرکت 
زاوبه‌ای دستگاه می تواند فقط در یک یا دو راستا پایسته باشد 
ولی در همه راستاها پایسته تباشد 


دستگاه در زاستای محور معیئی صفر باشد. مؤلغة آندازه جرکت 
زاونه‌ای دستگاه در راستای این محور نمی تواند تغییر کند و این 
به تغییرات اینجاد شده در درون دستگاه بشتگی ندارد:" 


می‌توان این قانون را در مورد جسم منزوی شکل ۱۵-۱۱ که 
حول محور 2 می‌چرخد به کار برد. فرض کنید جسمی که در 
ابتدا صلب است به طریقی بتواند جرمش را نسبت به محور 
چرخش تغییر دهد در نتیجه لختی چرخشی آن حول این محور 
تغییر خواهد کرد. معادله‌های ۳۲-۱۱ و ۳۳-۱۲۱ بیان می‌کنند که 
اندازه حرکت زاویه‌ای این جسم نمی‌تواند تغییر کند. با قرار 
دادن معادلة ۲۱-۱۱ (برای اندازه حرکت زاویه‌ای در راستای 
محور چرخحش) در معادلۀ ۳۳-۱۱ این قانون پایستگی را به 
صورت زیر می‌نویسیم 
(۲۴-۱۱) ره رآ Lo,‏ 
در اینجا زیرنویسهایی که به مقدارهای لختی چرخشی و تندی 
زاویه‌ای نسبت داده‌ايم مربوط به قبل و بعد از توزیع جرم 
هستند. 

شبیه به دو قانون پایستگی انرژی دیگر که توضیح دادیم 
معادله‌های ۳۲-۱۱ و ۳۳-۱۱ فراتر از محدودیتهای مربوط به 
مکانیک نیوتونی نیز برقرارند. آنها برای ذره‌هایی که با تندیهای 
نزدیک به تندی نور حرکت می‌کنند (که در آنجا نظریۀ نسبیت 
خاص حعمفرماست) نیز برقرارند و حتی برای جهان ذره‌های 
زیر اتمی (که فیزیک کوانتومی بر آن حکمفرماست) نیز 
صادق‌اند. هیچ استثنایی برای قانون پایستگی اندازه حرکت 
زاویه‌ای تاکنون پیدا نشده است. 
اکنون به توضیح چهار مثال در مورد کاربردهای این قانون 
می‌پردازيم. 
۱- شخص چرخان شکل ۱۷-۱۱ دانشجویی را نشان 
می‌دهد که روی صندلی چرخانی که می‌تواند آزادانه به دور 
محور قائم بچرخد نشسته است. این دانشجو که در حال 
چرخش با تندی زاویۂ اولیۂ نسبتاً کم ,۵ است» دو دمبل را در 
دستهای باز شدۀ خود نگهداشته است. بردار اندازه حرکّت 
زاویه‌ای .7 در راستای محور چرخش قائم به سمت بالا قرار 
دارد. 

اکنون اگر از دانشجو بخواهیم که بازوهایش را جمع کند» 
این عمل لعتی چرخشی او را از مقدار اولیژ ,7 به مقدار 
کوچکتر ,7 کاهش می‌دهد زیرا اکنون جرم بیشتری در 
نزدیکی محور چرخش قرار دارد. در نتیجه, آهنگ چرخش او 
به طور قابل توجهی از ۵ به ,۵ افزایش می‌یابد. سپس 
دانشجو می‌تواند دوباره با باز کردن بازوهایش و حرکت دادن 
دمبلها به طرف خارج تندی خود را کاهش دهد. 


فصل يازدهم: غلتش. گشتاور و اندازه حرکت زاویه‌ای ۳۴۱ 


)ا 


شکل ۱۷-۱۱ (الف) دانشجویی دارای لختی جرخشی نسبتاً بزرگ 
حول محور چرخش و تندی زاویه‌ای نسبتاً کوچک است. (ب) با کاهش 
لختی چرخشی تندی زاویه‌ای این دانشجو خود به خود افزایش می‌یابد. 
اندازه حرکت زاویه‌ای 2[ این دستگاه چرخان بدون تغییر می‌ماند. 

در اینجا هیچ گشتاور نیروی خارجی خالصی بر دستگاه 
شامل دانشجو, صندلی چرخان و دمبلها وارد نمی‌شود. بنابراین 
اندازه حرکت زاویه‌ای این دستگاه حول محور چرخش 
باید ثابت بماند و به چگونگی در دست گرفتن دمبلها 
توسط دانشجو مربوط نمی‌شود. در شکل ۱۷-۱۱ الف تندی 
زاویه‌ای دانشجو ۵ نسبتاً کم و لختی چرخشی او ,7 نسبتا 
باق امش بر اسان ممادله: ۳۳۳۱۱ ی واونه‌ای او در شتکا: 
۱۷-۲۱ ب باید بزرگتر باشد تا کاهش م7 را جبران کند. 
۲- شیرجه رونده از تخته شسیرحه شکل ۱۸-۱۱ شیرجه 
رونده‌ای را نشان می‌دهد که شیرجه با یک و نیم پشتک را اجرا 
می کند. همان‌طور که انتظار می‌رود مرکز جرم او یک مسیر 
ی ی ی کو ی که کے چ ا ی 
زاویه‌ای 1 حول محوری که از مرکز جرم او می گذرد ترک 
می کند که آن رابا برداری که به سمت داخل صفحۀ شکل ۱۸-۱۱ 
و عمود بر صفحه است نشان داده‌ایم. وقتی شخص در هوا قرار 
دارد هیچ گشتاور نیروی خارجی خالصی نسبت به مرکز جرم 
به او وارد نمی‌شود بنابراین اندازه حرکت زاویه‌ای او نسبت 


۲ م۸ مبانی فیزیک 


شکل ۱۸-۱۱ اندازه حرکت زاویه‌ای 7 یک شیرجه رونده در حین 
شیر جه ثابت می‌ماند که آن را با نماد 8 از یک پیکان عمود بر صفح 
شکل نشان داده‌ایم. توجه کنید که مرکز جرم او (نقطه ها را ببینید) 
یک مسیر سهموی را طی می کند. 


به مرکز جرم نمی تواند تغییر کند. با جمع کردن بازوها و 
پاهایش به طرق دانحل » می تواند لختی چرخشی خود را به 
طور قابل توجهی نسبت به محور کاهش و در نتیجه طبق معادلة 
ای زاو یهام شوه را هوو قبل کرت اقرا دم 
او با باز کردن دست و پاهایش از حالت جمع شده (به حالت 
باز شده) در انتهای شیرجه. لختی چرخشی خود را زياد می‌کند 
ورین اھک جرخ او کد می شوه به طوری که می تواند 
A I E E E E‏ 
پیچش و پشتک» نیز اندازه حرکت زاویه‌ای باید هم از لحاظ 
بزرگی و هم از لحاظ جهت در طول شیرجه پایسته بماند. 
وب 

۳- پرش بلند. وقتی ورزشکاری به حالت پرش بلند از 
زمین برمی‌ خیزد» نیروهای وارد بر پاهای ورزشکار یک آندازه 
حرکت زاویه‌ای با چرخش رو به جلو نسبت په محور افقی به 
او می‌دهند. چنین چرخشی نمی‌گذارد ورزشکار درست فرود 
آید: هنگام فرود آمدن پاها به هم نزدیک و تحت زاویه‌ای 
کشیده به جلو است به طوری که پاشنه‌ها شن را به فاصلة 
کی غات کی کار ید سا هر کے ره اند سر کرت 
زاویه‌ای نمی‌تواند تغییر کند (آن پایسته است) چون هیچ 
گشتاور خارجی بر آن وارد نمی‌شود که آن را تغییر دهد. ولی 
ورزشکار با چرخش بازوهای خود به صورت پروانه اندازه 
حرکت زاویه‌ای را تغییر می‌دهد (شکل .)۱٩۹-۱۱‏ بنابراین بدن 
برای فرود آمدن مناسب رو به بالا می‌ماند. کک 


شکل ۱۹-۱ حرکت پروانه‌ای بازوها در ضمن پرش بلشد به 


۴-تورجت در یک تورجت مجری باله با یک حرکت 
چرخشی کوچک روی کف با یک پا می‌پرد در حالی که پای 
دیگر خود را نسبت په بدن عمود نگه می‌دارد (شکل ۲۰-۱۱ 
الف). تندی زاویه‌ای به اندازه‌ای کوحک است که توسط بیننده 
حس نمی‌شود. وقتی مجری بالا می‌رود» پای کشیده شده پایین 
و پای دیگر بالا آورده می‌شود به این صورت که هر دو با بدن 
ولی او چرحش را نیز زیاد می‌کند چون با داحل آوردن پای 
کشیده شدة آغازین لختی چرخشی کاهش می‌بابد. چون هیچ 
گشتاور خارجی به شخصی که در هواست وارد نمی‌شود اندازه 
حرکت زاویه‌ای نمی‌تواند تغییر کند. بنابراین با کاهش در لختی 
جرخشی .تندی زاویه‌ای باید افزایش یابد. هرگاه پرش خحوب 
انجام گیرد» به نظر می‌رسد که شخص ناگهان شروع به چرحش 
می‌کند و قبل از اینکه سمتگیری پای آغازین برای فرود آمدن 
آماده شود» ۱۸۰٩‏ می‌چرخد. دوباره پا کشیده ا 
می‌رسد که چرخش تمام شده است. 


لالش 


شکل ۲۰-۱۱ (لف) مرحلذ اول تورجت: لغسی چرخشی یا 
تندی زاویه‌ای کوچک. (ب) مرحلة بعدی: لختی چرخشی کوچک و 
تندی زاویه‌ای بزرگ. 


تسس 


" کته وارسی ۷ سوسکی در کنبارة قرص کوچکی قرار 
دارد که همانند یک جرخ وفلک می‌چرخد. اگر این سوسک به 
طرف مرکز قرص حرکت کند آیا کمیتهای زیر (هر یک نسبت 
به محور مرکزی) افزایش می‌پابنده کاهش می‌یابند یا بدون تغییر 
می‌مانند؟ 

(الف) لختی چرخشی» (ب) اندازه حرکت زاویه‌ای و (پ) تندی 
زاویه‌ای. ۱ 


دنت سس 
شکل ۲۱-۱ الف دانشجویی ۳ نشان می‌دهد که دوباره روی 
صندلی چرخانی نشسته است که می‌تواند آزادانه به دور محور 
دوچرخه‌ای را در دست نگهداشته است که لبة آن را با سرب 


پوشانده‌اند و لختی چرخشی آن س[ نسبت به محور مرکزی 
برابر "۱/۲۵۰۲ است. چرخ با تندی زاویه‌ای ,بر برابر 
5 می جرخد و به طوری که از نمای بالا دیده می‌شود 
چرخش به صورت پادساعتگرد اتشت: محور چرخ قائم و اندازه 
حرکت زاویه‌ای ,رل چرخ در راستای قائم رو به بالا است. 
اکنون دانشجو چرخ را وارون می‌کند (شکل ۲۱-۱۱ ب) به 
طوری که از نمای بالا چرخش به صورت ساعتگرد صورت 
E‏ ال و ارم ره و نع 
است. وارون کردن باعث می‌شود که دانشجوء صندلی چرخان و 
مرکز چرخ به همراه هم به صورت یک جسم صلب حول محور 
چرخش صندلی چرخان بچرخند که لختی چرخشی آنها برابر 
۶/Akg.m'‏ = و است. (اين واقعیت که چرخ نیز حول مرکز 
خود می‌چرخد تأثیری بر توزیع جرم این جسم مرکب ندارد؛ 
پس مقدار و[ به چرخش چرخ مکی لاود) ین از راروه 
کردن چرخ این جسم مرکب با چه تندی زاویه‌ای وت و در چه 
جهتی می چرخد؟ 


۱. تندی زاوبه‌ای وت که به دنبال آن هستیم بنابر معادلةً ۳۱-۱۱ 
(10 2 ۲) به ول یعنی اندازه حرکت زاویه‌ای نهایی جسم 
مرکب نسبت به محور چرخش صندلی چرخان بستگی دارد. 

۲ تندی زاویه ای اولیة و۵ چرخ» طبق همان رابطه به اندازه 
حرکت زاویه‌ای E‏ چرخ نسبت به م رکزش بستگی دارد. 

۳ جمع برداری و و بر اندازه حرکت زاویه‌ای کل ېا 
دستگاه دانشجو صندلی چرخان و چرخ را به دست می‌دهد. 

۴ وقتی چرخ وارونه شود هیچ گشتاور نیروی تعارجی خالصی 

برای تغییر Et‏ نسبت به هر محور قائمی به دستگاه وارد 

نمی‌شود. (وقتی چرخ وارونه شود گشتاور نیروهای ناشی از 
نیروهای ميان دانشجو و چرخ برای کل دستگاه داعلسی 
محسوب می‌شوند.) بنابراین اندازه حرکت زاویه‌ای دستگاه 

نسبت به هر محور قائمی پایسته می‌ماند. 


فصل یازدهم: غلتش. گشتاور و انداژه حر کت زاویه‌ای / TFT‏ 


با 


شکل ۲۱-۱ (الف) دانشجویی چرخ دوجرخه‌ای را حول محور 
شروع به حرخش می کند. (پ) انداژه حرکست زاویه‌ای حالص ایسن 
محاسیه‌ها: پایستگی ,مب را با بردارهای شکل ۲۱-۱۱ پ نشان 
داده‌ایم. می توان این پایستگی را برحسب مولفه‌های مربوط به 
Lung = Ls, + Luh )۳۵-۱۱(‏ + مورا 


که در آن زو به حالت اولیه (قبل از وارونه شدن چرخ) و 
حالت نهایی (پس از وارونه شدن) مربوط هستند. چون وارونه 
شدن چرخ باعث وارونه شدن اندازه حرکت زاویه‌ای چرخحش 
چرخ می‌شود مقدار زرا را به جای ,ری قرار می‌دهیم. 
بنابراین» اگر در نظر بگیریم که ۰= و[ (زیرا دانشجو صندلی 
جرخان ومرکز چرخ در ابتدا ساکن‌اند) از معادلۀ ۲۵-۱۱ نتیجه 
می گیریم 
زرط = 1۶ 

حال با استفاده از معادلة ۳۱-۱۱ و قرار دادن ,7۵ به جای 
,ا و سرا به جای ,2 با حل معادله برای وه به دست 


می‌آوریم 
0 
Oh‏ ع< و6۵ 
1s‏ 
۲ 
(پاسخ) O(VYkg:m ()۳/۹۲6۷/9( _ e rey/s‏ _ 


۰ ۶/۸1۵ 
نمای بالا دیده می‌شود به صورت پادساعتگرد می جر حد. اگر 


را به حالت اولیهٌ خود برگرداند. 


۴ / مبانی فیزیک 


در شکل ۲۲-۲۱ سوسکی به جرم 7 در کنارۀ قرصی به جرم 
۶/۰۰0 و شعاع ۸ قرار دارد. قرص مانند یک چرخ و فلک با 


تندی زاویه‌ای ۱/۵۰۲80/5< ;ت نسبت به محور آن می‌چرخد. 
سوسک در آغاز در شعاع ۲2۰/۸۰۰۴ بوده است سپس به 
پیرامون قرص می‌رسد. با فرض سوسک به عنوان یک ذره. 


و۳3 ] (۱) حرکت سوسک توزیع جرم (و در نتیجه 
هی سر یی ا وک را ی سر و 
اندازه حرکت زاویه‌ای دستگاه نباید تغییر کند چون گشتاور 
خارجی وجود ندارد که آن را تغییر دهد. (نیروها و گشتاورهای 
نیرو ناشی از حرکت سوسک نسبت به دستگاه داخلی هستند). 
(۳) بزرگی اندازه حرکت زاویه‌ای یک جسم صلب یا ذره با 
معادله ۳۱-۱۱ (۶7۵<) داده می‌شود. 
محاسیه‌ها: می خواهیم تندی زاویه‌ای نهایی را پیدا کنیم. کلید 
این است که اندازه حرکت زاویه‌ای نهایی 1۶ را برابر با اندازه 
حرکت زاویه‌ای اولية را قرار دهیم» چون هر دو شامل تندی 
زاویه‌ای هستند. آنها همچنین شامل لختی چرخشی نیز هستند. 
پس با محاسبةٌ لختی چرخشی دستگاه سوسک و قرص پیش و 
پس از حرکت شروع می‌کنیم. 

لختی چرخشی یک قرص چرخان نسبت به محور مرکزی 
از جدول ۲-۱۰ پ؛ MF‏ داده می‌شود. با قرار دادن ۶/۰۰ 
به جای ۰۸ لختی چرخحشی قرص در اینجا عبارت خواهد بود 
از 
)۶-۱۱( ۲ <<[ 
(مقدارهای ۷ و ۸ را نمی‌دانيم» ولی با شجاعت فیزیکی دنبال 
مگیم 

از معادل ۳۳-۱۰ می‌دانيم که لختی چرخشی سوسک (یک 
ذره) برابر با 77 است. با جایگذاری شعاع اولیه 
(۲<۰/۸۰۰) و شعاع نهایی سوسک (۶<) . لختی 
چرخشی اولیة ان نسبت به محور چرخش عبارت است از 


)۳۷-۱1( ۲« رم[ 

I = mR’ )۳۸-۱۱( 

پس لختی چر حشی اولية دستگاه سوسک- قرص عبارت 
/FFmRÎ )۳۹-۱۱(‏ = ;.1+,1= راز 


و لختی چرخشی نهایی آن برابر است با 

Ir [+ م1‎ > ۲ )۴۰-۱۷( 

SLE TOF ERE‏ مان تیا 
می‌نویسیم که انداژه حرکت زاویه‌ای نهایی دستگاه Lf‏ برابر 
انداژه حرکت زاویه‌ای أولية دستگاه ZL;‏ است 


۵ ] = ۳3 
پا o, = ۲۱۶۳ mR’ (\/0° rad/s)‏ ۴/۰۰۱۷ 
(پاسخ) ۱ 25 م۵ 
توجه کنید که تندی زاویه‌ای کاهش می‌یابد چون بخشی از جرم 


وه ات 


شکل ۲۲-۱ سوسکی در شعاع 7 واقع بر قرص در حال جرخش 
مانند یک چرخ و فلک قرار دارد. 


۱۲-۱ حر کت تقدیمی ژیر وسکوب 


ژیروسکوپ ساده از چرخی تشکیل شده که به میله‌ای وصیل 
شده است و آزادانه حول محور میله می‌چرخد. اگر یک انتهای 
میلة ژیروسکوپی را که نمی‌چرنحد روی پایه‌ای مانند شکل 
۲۳-۱ الف قرار دهیم و ژیروسکوپ را رها کنیم» ژیروسکوپ 
با چرخش به سمت پایین حول نوک پایه پایین می‌افتد: چون 
این افتادن باعث چرخش می‌شود باید شکل زاویه‌ای قانون دوم 
نیوتون بر آن حاکم باشد که با معادلة ۲۹-۱۱ داده می‌شود 

۱ dL 
۳11 
اپن معادله حاکی از آن است که گشتاور نیرویی که باعث‎ 


7 )۴۱-۱۱( 


چرخحش رو به پایین (افتادن) می‌شود اندازه حرکت زاویه‌ای 1 
ژیروسکوپ را از مقدار اولیة صفر آن تغییر می‌دهد. گشتاور 
نیروی 7 ناشی از نیروی گرانش ۸8 که بر مرکز جرم 
ژیروسکوپ وارد می‌شود همان گشتاور نیرویی است که مابه 
مرکز چرخ نسبت می‌دهيم. بازوی گشتاور نسبت به نوک پایه 
واقع در نقطۂ 0 در شکل ۲۳-۱۱ الف برابر 7 است. بزرگی 7 
برابر است با 
Mgr )۳۲-۱۱(‏ = 7518۹۰۴ و ۸ T=‏ 
(زیرا زاویةٌ ميان 2/2 و 7۶ برابر ٩۰۳‏ است) و جهت آن در 
شکل ۲۳-۱۱ الف نشان داده شده است, 

ژیروسکوپی که با سرعت در حال چرخش است رفتار 
متفاوتی دارد. فرض کنید که این ژیروسکوپ را وقتی نسبت به 
محور اندکی به سمت بالا قرار دارد رها کنیم. ژیروسکوپ ابتدا 
اندکی به سمت پایین می چرخد ولی بعدا در حالی که هنوز در 
حال چرخش به دور میله است شروع به چرخش افقی به دور 
یک محور قائم که از نقطة 0 پایه می‌گذرد می‌کند که به آن 
حرکت تقدیمی می‌گویند. 


چبرا ژیروسکوپ دز حال چدرخعش به جای اینکه مانند 
ژیروسکوپ بدون چرخش به پایین بیفتد به سمت بالا باقی 
مان کا اس که وف زیر سوت خر ان رها 
شود. گشتاور نیروی ناشی از ۶ ۸2 باید اندازه حرکت زاویه‌ای 
اد ها کی هه اف یایازم کک اوا ت 
صفر برای چرخش در این حالت وجود خواهد داشت. 

فراع ا نطو ا و انقاژه خر کیت واوا رنه 
غير صفر منجر به حرکت تقدیمی می‌شود. ابتدا اندازه حرکت 
زاوسه‌ای 7 ژیروسکوپ ناشی از چرخش آن را در نظسر 
می گیریم. برای ساده کردن این وضعیت» فرض می‌کنیم که 
آهنگ چرخش آنقدر تند است که اندازه حرکت زاویه‌ای ناشی 
از حرکت تقذیمی نسبت به ۳2 ناچیز است. همچنین فرض 
می کنیم که میله در هنگام شروع حرکت تقدیمی به طوری که 
شکل ۲۳-۱۱ ب نشان می‌دهد در حالت افقی است. بزرگی 1 
با معادلة ۳۱-۱۱ داده می‌شود 
(f-۱1)‏ 0 < ,] 
که در آن [ لختی چرخشی ژیروسکوپ حول میلۀ آن و ھ 
تندی زاویه‌ای است که با آن چرخ حول میله می‌چرخد. بردار 
ا همان‌طور که در شکل ۲۳-۱۱ ب نشان داده شده در جهت 
میله است» چون 1 موازی با ۶ است» گشتاور نیروی 2 باید 
و کش »رل تاه 

بر اساس معادلة ۰۴۱-۱۱ گشتاور نیسروی 7 باعث 
افزایش اه در اندازه حرکت زاویه‌ای ژیروسکوپ در بازۀ 
زمانی 4 می‌شود یعنی 
dL =f dt (fF-11)‏ 
ولی» برای یک ژیروسکوپ با چرحش سریع بزرگی 1 از رابطة 
۴۳-۱ ابت است. بنابراین این گشتاور نیرو فقط می تواند 
راستای 1 را تغییر دهد نه بزرگی آن را. 

از معادلۀ ۲۲-۱۱ می‌بينيم که نله در جهت 7 است؛ که 
عمود بر ,2 است. تنها راهی که سر می‌تواند در جهت 7 تغییر 
پاید بدون اینکه بزرگی 7 تغییر کند اینن امست که بظ یه دور 
محور 2 همانند شکل ۲۳-۱۱ پ بچرخد. م بزرگی خود را 
ثابت نگه می دارد» نوک بردار 7 در مسیری دایره ای حرکست 
می‌کند» و 7 همواره مماس بر این مسیر است. چون 1 باید 
همیشه به طرف میله امتداد یابد میله بايد حول محور 2 در 
جهت 7 بچرخد. در نتیجه» حرکت تقدیمی خواهيم داشت. 
چون ژیروسکوپ چرخان باید از شکل زاویه‌ای قانون نیوتون 
در پاسخ به هر تغییری در اندازه حرکت زاویه‌ای اولية خود 
پیروی کند» باید به جای واژگون شدن» حرکت تقدیمی انجام 
دهد. 

می‌توان آهنگ حر کت تقدیمی 2 را ابتدا با استفاده از 
معادله‌های ۳۴-۱۱ و ۴۲-۱۱ و یافتن له پیدا کرد 
dL =7 dt = Mgr dt (۴۵-11)‏ 


فصل یازدهم: غلتش. گشتاور و اندازه حرکت زاوبه‌ای / FQ‏ 


زب ] 


شکل ۲۳-۱۱ (الف) ژیروسکوپی کنه نمی‌چرخد با چرخش در 
صفحه 2 و به‌دلیل گشتاور نیروی 7 می‌افتد. (ب) یک زیروسکوپ 
کا بثر عت هی بهر شا د د رای آنلازه سر کے زاو وای ا یسه ینک 
حرکت تقدیمی دور محور 2 خواهد داشت. حرکت تقدیمی آن در 
صفحه × است. (پ) تخییر dL/dt‏ در اندازه حرکت زاویه ای منجر به 
چرخش 7 حول 0 می‌شود. 

وقتی ‏ با مقداری افزایش در باز؛ زمانی 2 تخییر کند» میله و 
L‏ به دور محور 2 حرکت تقدیمی به مقدار 40 انجام می دهند. 
(در شکل ۲۳-۱۱ پ زاوية ۸8 را برای روشنی بیشتر به طور 
اغراق آمیز نشان داده‌ايم.) به کمک معادله‌های ۴۳-۱۱ و ۴۵-۱۱ 


می‌توان 4 را به صورت زیر به دست آورد 
dL _ Msgr dt‏ 


ون 
1L 7)‏ 0 2 
می‌اوریم 
(۶-۱۱. .۰ (آهنگ حرکت قدي و 
0 


این نتیجه با این فرض که آهنگ چرخش ‏ سریع باشد معتبسر 
است. توجه کنید که وقتی ص افزایش یابد 2؟ کاهش می‌یابد. 


همچنین توجه کنید که وقتی نیروی گرانشی 146 بر ژیروسکوپ 


۶ /مبانی فیزیک 


اثر نکند هیچ حرکت تقدیمی وجود نخواهد داشت. اما چون 1 
تابعی از ۸ است» جرم از معادلة ۴۶-۱۱ حذف می‌شود؛ 
بنابراین ٩2‏ مستقل از جرم است. 

معادلةٌ ۴۶-۱۱ در صورتی که ميلة ژیروسکوپ در حال 
چرخش زاویه‌ای با افق داشته باشد نیز معتبر است. این امر برای 
فرفرة در حال چرخش نیز که اصولاً یک ژیروسکوپ در حال 
چرخش با زاویه‌ای نسبت به افق است مصداق دارد. لاه 


جسمهای غلتان 
هموار می‌غلتد. داریم 
Vom = OR 6۲-۱۱(‏ 

که در آن ړوم تندی خطی مرکز جرم چرخ و ص تندی زاویه‌ای 
چرخ حول مرکز آن است. همچنین می‌توان تصور کرد که چرخ 
به طور لحظه‌ای حول نقطۂ ۶ روی سطح «جاده» که در تماس 
همانند تندی زاویه‌ای چرخ حول مرکز ان است. چرخ غلتان 
دارای انرژی جنبشی زیر است 


۱ ۱ 
] < yem + y Mvcom 


که در آن م[ لختی چرخشی چرخ حول مرکز جرم آن و /۸ 
جرم چرخ است. اگر چرخ را شتاب دهیم اما باز هم به طور 
هموار غلتش کند» شتاب مرکز جرم چرخ وة با رابطة زیر به 
شتاب زاویه‌ای ‏ حول مرکز آن مربوط است 

decom = @ R )۶-۱۱( 


com 
اگر چرخ به طور هموار از سطح شیبداری با زاوية ۵ به پایین‎ 
بغلتد. شتاب ان در راستای محور × روی سطح شیبدار برابر‎ 


است با 


)۵-11( 


gsinê 


۱+ وی‎ MR a 


Adcom ار‎ 
com 


گشتاور نیرو به عنوان یک بردار 


در حالت سه بعدی» 


قط ابت کم یقت فی شوه (معمو لا شتا یه داو پراش اس 
با 

(۴-۱۱) برس تج 

که در آن و ده و فک در وی 7 بردار مکان ذره 
نسبت به یک نقطهٌ ثابت است. بزرگی 2 از رابطهٌ زیر به دست 
می‌آید 
r=rFsinp=rF, =r F ۱۷۰۱۱ ۶-۱۱ «10-11‏ 
که در آن ۵ زاوی میان ۴ و ۶ استء ,۳ مولفة ۴ عمود بر 
٣‏ و .بازوی گشتاور ۶ است. خهت 2 از قاعدۂ دست راست 


اندازه حر کت زاویه‌ای سک ذره اندازه حرکت 
زاویه‌ای ۶ یک ذره با اندازه حرکت خطی )»جرم 10و 
سرعت حطی. ۷ کمیتی برداری است که نسبت به نقطه‌ای ثابت 
تعریف می‌شود (معمولاً نسبت به مبدأ) و برابر است با 


{=FfxD=m(F x¥) )۱۸-۱۱( 
رگ4 از رابطه‌های زیر به دست می‌آید‎ 
{= rmv sin ۵ )04-11( 
= 1 = ۷ (Y+—11) 
=r و‎ =r mv )۲۱-۱۱( 


که آن ۵ زاوية بین 7و 2 است» ,م و ره مولفه‌های 7 و 7 
در راستای عمود بر 7 و 7 فاصلة عمودی ميان نقطة ثابت و 
امتداد 7 است. جهت 4 با قاعدء دست راست برای ضرب 
خارجی به دست مان 

شکل زاوبه‌ای قانون دوم نیوتون 
در شکل زاویه‌ای برای یک ذره را می‌توان به صورت زیر 


مه 


قانون دوم نیوتون 


ی 

dt ۳‏ > 
که در ان Tok‏ گشتاور نیروی خالص وارده بر ذره و 4 اندازه 
حرکت زاویه‌ای آن است. 


)۲۳-۱۱( 


اندازه حر کت زاویه‌ای دستگاهی از ذره‌هاً ان‌دازه 
حرکت زاویه‌ای رآ دستگاهی از ذره‌ها برابر جمع برداری اندازه 
حرکتهای زاویه‌ای تمام ذره‌هاست 

n 
L=l +l +l +۰ DL, )۲۶-۱۱( 
اس‎ ِ 
آهتک ای یو ان اتلاوه نایداق رات کار‎ 
بیروی خارجی خالصی است که به دستگاه وارد می‌شود (جمع‎ 
برداری گشتاور نیروهای ناشی از برهم کنشهای ذره‌های دستگاه‎ 
با ذره‌های خارج از دستگاه)‎ 


(۲۹-۱۷) (دستگاهی از ذره‌ها) 


اندازه حرکت زاویه‌ای یک جسم صلب برای یک 
جسم صلب چرخان حول محور ثابت» مولفۀ اندازه حرکت 
زاویه‌ای موازی با محور چرخش عبارت است از _ 

Eee O‏ رز 
بانشتکن انسدازه حرکست زاوسه‌ای 
زاویه‌ای ‏ یک دستگاه در صورتی که گشتاور نیروی خحارجی 


اندازه حرکت 


وارده بر این دستگاه برابر صفر باشد. ثابت می‌ماند 
۱ ۳۲-۱) (دستگاه منزوی) 
ا 


) ۱ ۳۳-۱ (دستگاه منزوی) Lg‏ س L‏ 


این قانون پایستگی اندازه حر کت زاویه‌ای است. 


حرکت تقدیمی ژیروسکوپ ژیروسکوپ چرخان به 
دور محوری قائم که از میان پاية آن می‌گذرد با آهنگ زیر 


Mar )۲۶-۱۱( 


۵ = 


1a 
که ۸ جرم ژیروسکوپ. ۲ بازوی گشتاور 1 لختی چرخحشی و‎ 
آهنگ چرخش آن است.‎ ۵ 


۱- در شکل ۲۴-۱۱ سه نیرو با بزرگیهای برابر به ذره‌ای واقع 
در مبداً وارد می‌شوند ( به طور عمود به طرف داخحل صفحة 


ل و 


شکل وارد می‌شود).این نیروها را برحسب بزرگی گشتاور 
نیروهای ایجاد شده نسبت به (الف) نقطة ۸ » (ب) نقطة ۸ و 
(پ) نقطة ۸ از بزرگ به کوچک مرتب کنید. 

۲- بردار مکان ۲ برای ذره‌ای نسبت به نقطه‌ای معین دارای 
پر کی ۳۵ وروی ۶ وارد یر در دارای پر ر کی ۴ است: 
وقتی بزرگی گشتاور نیروی وابسته به آن برابر (الف) صفر و 
(ب) ۱۲۸۲۰۳ باشد زاویه میان جهتهای 7 و ۶۴ چقدر است؟ 
۳- اگر یک یو- یو را که در ابتدا ساکن است با نخ آن مطابق 
شکل ۲۵-۱۱ بکشیم چه اتفاقی روی می‌دهد در صورتی که 
نیروی وارد شده برابر (الف) با نیروی 7 (نیرویی که خط اثر 


آن از قط تماس با میز که در شکل نشان داده شده است ۰ 


می‌گذرد) (ب) با نیروی 1 (نیرویی که خط اثر آن از نقطة 


شکل ۲۵-۱۱ پرسش ۳ 


۴- شکل ۲۶-۲۱ دو ذرهٌ 4 و را بامخحتصات 2 برابر 
(m,Im,o)‏ و (۱10 ,هو ) نشان می‌دهد. بر هر ذره سه نیرو 


فصل یازدهم: غلتش. گشتاور ۳ اندازه حر کت زاویه‌ای / FV‏ 


که در شکل عدد گذاری شده‌اند وارد می‌شوند به طوری که هر 
نیرو موازی یکی از محورهای مختصات است. (الف) کدامیک 
از نیروها باعث ایجاد گشتاور نیرویی نسبت به مبدا می‌شوند که 
با محور ر موازی است؟ (ب) این نیروها را برحسب بزرگی 
گشتاور نیروهایی که آنها بر هر ذره نسبت به مبداً وارد می کنند 
به ترتیب از بزرگ به کوچک بنویسید. 


شکل ۲۶-۱۱ پرسش ۴ 
۵- شکل ۷۲ سه ذره با جرم و تندی ثابت یکسان را نشان 
می‌دهد که با بردارهای سرعت مشخص شده حرکت می کنند. 
نقطه‌های ۰ ۰6 » و 4 یک مربع را تشکیل می‌دهند به طوری 
که نقطةٌ e‏ در مرکز آن قرار دارد. نقطه‌ها را برحسب بزرگی 
اندازه حرکت زاویه‌ای خالصی که هر یک از این سه ذره نسبت 
به نقطه‌های مختلف ایجاد می‌کنند به ترتیب از بزرگ به کوچک 


E E E 


# 
7 


۱ 
ق ا 


شکل ۲۷-۱۱ پرسش ۵ 
۶-شکل ۲۸-۱۱ ذره‌ای وا کر ال تخر کت با سرعت انت ۷ 
و پنج نقطه با مختصات × مربوط به آنها نشان می‌دهد. این 
نقطه‌ها را با توجه به بزرگی اندازه حرکت زاویه‌ای ذره نسبت 
به آنها به ترتیب از بزرگ به کوچک بنویسید. 


9 
۱ 
| ceil.) 
1 


4 7۳ ê 
,)س م س م س س م م ت س ا ت با س یس ا ما س م س س ی س مھ 9 ا‎ 1 


E, 


0۰۴+ - 


۸ 
ijf و‎ 


شکل ۲۸-۱۱ پرسش ۵ 


۷- شکل ۲۹-۱۱ بزرگی اندازه حرکت زاویه‌ای 2 یک چرخ را 
برحسب زمان 7 نشان می دهد. بزرگی ۲ نیروی وارده بر 


۸ / مبانی فیزیک 


جرح را در چهار باز زمانی نشان داده به ترتیب از بزرگ به 


شکل ۲۹-۱۱ پرسش ۷ 


۸-اندازه حرکتهای زاویه‌ای (0/ ذره‌ای در چهار وضعیت 
عبارت‌اند از (۱) ۳۸+۴</ + (۲) ۶۸-<؛ (۳) ۸-۲ ؛ (۴) 
1= . در کدام وضعیت گشتاور نیروی خالص وارد بر ذره 
برابر (الف) صفر» (ب) مقداری ثابت و مثبست (پ) مقداری 
منفی و با افزایش در بزرگی (۰<) است؟ (ت) مقداری منفی 
وبا فن د 5 

9-سوسکی روی لبه یک قرص افقی که به طور پادساعتگرد 
شبیه یک چرخ و فلک می‌چرخد قرار دارد. اگر این سوسک در 
امتداد لبه و در جهت چرخش حرکت کند آیا بزرگی این 
کمیتها (که حول محور چرخش اندازه‌گیری می‌شوند) نسبت به 
محور چرخش افزایش می‌پابند با کاهش يا تغییر نمی‌کنند (با 
فرض اينکه قرص باز هم به طور پادساعتگرد بچرخد): (الف) 
اندازه حرکت زاویه‌ای دستگاه سوسک - قرص, (ب) اندازه 
حرکت زاویه‌ای و سرعت زاویه‌ای سوسک (پ) اندازه حرکت 
زاویه‌ای و سرعت زاویه‌ای قرص. (ت) اگر سوسک در جهعت 
مخالف چرخش قرص حرکت کند. پاسخهای شما چه تغیبری 
خواهند داشت؟ 

۰-شکل ۳۰-۱۱ نمای از بالای یک قطعة چهار گوش را 
نشان می‌دهد که می‌تواند همانند یک چرخ و فلک حول مرکز 
0 بچرخد. همچنین هفت مسیر را نشان داده‌ايم که در امتداد هر 
یک از آنها می‌توان گلوله‌هایی از آدامس جویده شده را (همگی 
با تندی و جرم برابر) پرتاب کرد تا به قطعة ساکن بچسبند. 
فا رایع رز وتان هقی رن 
آدامس) پس از چسبیدن آدامس به دست می‌آورد به ترتیب از 
بزرگ به کوچک بنویسید. (ب) برای کدام مسیر اندازه حرکّت 
زاویه‌ای قطعه (و آدامس) نسبت به نقطة 0 با توجه به شکل 
۳۰-۷۱ منفی خواهد بود؟ 


Ne‏ تعداد نقطه‌ها درجهة 4 دشوار بودن سطح مستله 


مسئله‌ها 


E 2‏ آموزشی تبل ر E‏ ِ 


WWW‏ باس در wiles melee iy‏ و دادم 


شلده ا 


e LW‏ ا 
WWW. wiley .com/college/halliday‏ تواط دادم شده ا 


نشان می‌دهد.. 
ات ٠‏ اطلاعات اضافی در سیرک پرندة فیزیک و ِ YT‏ 
flyingcircusofphysics. com‏ قابل دستر س است. 


بخش ۱۱ -۲ غلتش به صورت تر کیب انتقال و چرخش 

6- اتومبیلی با تندی ۸۰۱۲ روی سطح جاده‌ای در جهعت 
مثبت محور × حرکت می‌کند. هر چرخ دارای قطر 8 ۶۶ 
است. نسبت به شخصی که رانندگی می‌کند و با نماد بردار یکه 
سرعت ۶ در (الف) مرکز (ب) بالا و (پ) پایین چرخ و نیز 
بزرگی 4 شتاب در (ت) مرکز (ث) بالا و (ج) پایین هر چرخ 
چقدر است؟ نسبت به شخصی که کنار جاده نشسته است. 
سرعت 7 در (چ) مرکز (ح) بالا و (خ) پایین چرخ و بزرگی 
شتاب 4 در (د) مرکز (ذ) بالا و (ر) پایین هر چرخ چقدر است؟ 
9- اتومبیلی که با تندی ۸۰/۰1/۲ حرکت می‌کند دارای 
چرخهایی به قطر ۷۵/۰۵9 است. (الف) تندی زاویه‌ای چرخها 
اه هتفگان مقر ایتک کی گر این ا و ن 
یکنواخت با طی ۰ دور کامل چرخها متوقف شود (بدون 
لغزش)» بزرگی شتاب زاویه‌ای چرخها چفدر است؟ (پ) 
اتومبیل در مدت ترمز گرفتن چقدر حرکت خواهد کرد؟ 


بخش ۴-۱۱ نیروهای غلتشی 

- یک اتومبیل \oookg‏ دارای جهار جرخ ۱۰1 اف 
وقتی اتومبیل در حال حرکت است» چه کسری از انرژی 
جنبشی کل ان مربوط به چرخش چرخها حول محورهایشان 
قرصهای یکنواختی با جرم و انداز؛ یکسان باشند. چرا به شعاع 
چرخها نیازی نداریم؟ 11.۷۷ 

۴- کرءٌ صلب یکنواختی به طرف پایین یک سطح شیبدار 
می غلتد. (الف) زاوية سطح شیبدار باید جقدر باشد تا شتاب 
خطی مرکز کره دارای بزرگی ۵ 9/۱۰ گردد؟ (ب) اگر یک 
E‏ ی زج 
بلغزد آیا بزرگی شتاب آن ہي بیشتر» کمتر یا مساوی ۰۱9۰2 
است؟ جرا؟ 

9- حلقه‌ای به جرم ۵ روی یک سطح افقی تخر کیت 
غلتشی دارد به طوری که مرکز جرم حلقه دارای تندی 
m/s‏ ۰/۱۵۰ است. جه مقدار کار برای متوقف کردن حلقه بايد 
انجام گیرد؟ SSM‏ 


۵-یک کر توخالی به شعاع ۰/۱۵ با لختی چرخشی 
"۰/۴۰1۵ 1 نسبت به خطی که از مرکز جرم آن می‌گذرد 
بدون لغزش به طرف بالای سطح شیبداری به زاوية ۳۰ 
نسبت به افق می‌غلتد. در یک مکان اولیهٌ معین انرژی جنبشی 
کل کره برابر ۲۰ است. (الف) چه مقدار از انرژی جنبشی 
اولیه چرخشی است؟ (ب) تندی مرکز جرم کره در مکان اولیه 
چقدر است؟ وقتی کره به اندازه ۱/۰۳۵ به طرف بالای سطح 
شیبدار از مکان اولیه خود حرکت کند, مطلوب است (پ) 
انرژی جنبشی کل و (ت) تندی مرکز جرم. ۱ 

در شکل ۳۱-۱۱ یک نیروی افقی ثابت مو٣‏ به 
بزرگی ا به چرخی با جرم ۱۰18 و شعاع ۲ ۳ وارد 
می‌شود. این چرخ به طور هموار روی سطحی افقی می‌غلتد و 
شتاب مرکز جرم آن دارای بزرگی *۰/۶۰7/5 است. (الف) 
نیروی اصطکاک وارد بر چرخ برحسب نماد بردار یکه چقدر 
است؟ (ب) لختی چرخشی چرخ نسبت به محور چرخشی که 
از مرکز جرم آن می‌گذرد چقدر است؟ 


شکل ۲۱-۲۱ مستله ۷ 


در شکل ۳۲-۱۱ یک گلولة برنجی توپر به جرم 
8 از حال سکون در طول یک مسیر مستقیم رها می‌شود 
و به طور هموار در یک مسیر مارپیچ مانند می‌غلتد. شعاع 
این مارپیچ دایره‌ای برابر ۱۴/۰۳= ۸ و شعاع گلوله r<R‏ 
سینت (الف) در صورتی که گلوله به لب بالایی مسیر دایره‌ای 
برسد و سپس از آن جدا شود مقدار ۸ را به دست آورید. اگر 
گلوله از ارتفاع ۸۶/00 رها شود مطلوب است محاسبة 
(ب) بزرگی و (پ) جهت مولفة نیروی افقی وارد بر گلوله در 
نقطة ۲0 


۱ 
/ ۱ 
a TT yT 


شکل ۳۲-۱۱ مسئلة ۸ 


9- در شکل ۲۳-۱ استوانهُ صلبی به شعاع ۱۰۳۵ و جرم 
۵ از حال سکون و بدون لغزش از سقفی که شیب آن 
۴ 2 9 است به پایین می‌غلتد.(الف) تندی زاویه‌ای استوانه 
حول مرکزش وقتی سقف را ترک می کند چقدر است؟ (ب) لبه 
سقف در ارتفاع 2۵/۰۲0 1 قرار دارد. در چه فاصله افقی از 
لبه سقف این استوانه با سطح زمین برخورد می کند؟ 11۷ 
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شکل ۳۳-۱۱ مسئلة ٩‏ 


۔- شکل ۳۴-۱۱ تندی ۷ برحسب زمان ٤‏ را برای یک 
جسم o/Qookg‏ به شعاع ۶ که به طور هموار به طرف 
پایین یک سطح شیبدار ۳۰۴ می‌غلتد نشان می‌دهد. مقیاس 
محور عمودی با 2۴۳/۰10/5 ,۷ مشخص شده است. لختی 
چرخشی این جسم چقدر است؟ 


۲ (mvs) 


شکل ۳۴-۱۱ مسئلةٌ ۱۰ 


۶۹۵ در شکل ۳۵-۱۱ یک گلولهٌ توپر به طور هموار از حال 
سکون شروع به غلتش می کند (ارتفاع اولیه 2۶/۰10 7 است) 
و در انتهای این مسیر که افقی است و در ارتفاع ۲ << 7 
قرار دارد. از مسیر جدا می‌شود. فاصله افقی نقطه برخورد گلوله 
با زمین تا نقطه 4 جقدر است؟ 4 


شکل ۳۵-۱۱ مسئلۀ ۱۱ 


۵“ شکل ۳۶-۱۱ انرژی پتانسیل ()۷7 یک گلولۂ توپر را 
نشان می دهد که می تواند در امتداد محور × بغلتد. مقیاس محور 


رب ها 0 خی فده ات کار ننک اك 
است و به طور هموار می‌غلتد و دارای جرم ۰168 است. 
گلوله را از ۷/8257 = در جهعت منفی محور ت«باانرژی 
مکانیکی ۷۵1 رها می‌کنيم. (الف) اگر گلوله پتواند به هه < × 
برسد» تندی در آنجا چقدر است و اگر نتواند برسد نقطة 
بازگشت آن را به دست آورید. حال فرض کنید گلوله را در 
جهت مثبت محور 7 از ۷/۰۳< با انرژی ۷۵1 رها کنیم. 
(ب) اگر گلوله بتواند به ۱۳۳= × برسد تندی در آن نقطه 


۰ /مبانی فیزیک 


چقدر است؟ اگر نتواند برسد نقطة بازگشت آن را به دست 
آورید. 


x )10( 


شکل ۳۶-۱۱ مسئلذ ۱۲ 


۶9۵- توپ بولینگی به شعاع 7۱۱6 در امتداد مسیری 
پرتاب می‌شود. توپ (شکل ۳۷-۱۱) روی مسیر با تندی اولیة 
۹ = ,وروی و تندی زاویه‌ای اولية =١‏ ,ه می‌لغزد. 
ضریب اصطکاک جنبشی مان توپ و سطح برابر ۰/۲۱ 
است. نیروی اصطکاک جنبشی 7 که بر توپ وارد می‌شود 
یک شتاب خحطی به توپ می‌دهد و گشتاور نیرویی ایجاد 
می‌کند که باعث ایجاد شتاب زاویه‌ای در توپ می‌شود. وقتی 
تندی ہ۷ به حد کافی کاهش و تندی زاویه‌ای ۵ به حد کافی 
افزايش یابد. لغزش توپ متوقف می‌شود و سپس توپ به طور 
هموار می غلتد. (الف) مرمع را برحسب ۵ به دست اورید. در 
حین لغزش مطلوب است (ب) شتاب خطی و (پ) شتاب 
زاویه‌ای. (ت) توپ برای چه مدتی می‌لغزد؟ (ث) توپ چه 
مسافتی می‌لغزد؟ (ج) تندی خحطی توپ وقتی غلتش هموار 
توب آغاز شود چقدر است؟ جات 


شکل ۳۷-۱۱ مسئلۂ ۱۳ 


۰ در شکل ۳۸-۱ گلولة کوحک توپر و یکنواختی را از 
نقطۀ ۶ پرتاب کرده‌ايم» به طوری که گلوله در مسیری افقی به 
طور هموار می‌غلتد و از یک سطح شیبدار بالا می‌رود و به یک 
سطح فرود می‌آید. ارتفاعهای قائم عبارت‌اند از ۵/٥٥۳۵‏ =۸ 
و 0 ۱/۶۰-,. تندی اولیةٌ گلوله باید جقدر باشد تاوقتی 
گلوله را از نقطۂ ۶ پرتاب مى كنيم در فاصلة ۶/۰۰ - 27 
فرود آید؟ 


شکل ۳۸-۱۱ مسئلة ۱۴ 


6 - کلولهة غير یکنوانخت. در شکل ۳۹-۱۱ گلوله‌ای به 
جرم 1 و شعاع ۸ به طور هموار از حال سکون به طرف پایین 
سطح شیبداری می‌غلتد و سپس وارد مسیری دایره‌ای به شعاع 
۵ می شود. ارتفاع اولیة گلوله ۸۰/۳۶1۳ است. پایین 
مسیر دایره‌ای شکل» بزرگی نیروی عمود بر سطح وارد بر گلوله 
برابر ۲/۰۰۸ است. گلوله از یک پوستة کروی خارجی (با 
چگالی یکنواخت و معین) تشکیل شده که به یک کرهُ مرکزی 
(با چگالی بکنواحت ولی متفاوت) چلسبیده است. لختی 
چرخشی گلوله را می‌توان به صورت کلی 81۴ =[ نشان 
داد اما مقدار ‏ برابر ۰/۴ یعنی همانند چگالی گلولة یکنواخت 
نیست. 7 را تعیین کنید. 


شکل ۳۹-۱۱ مسثلة ۱۵ 


9 جسم استوانه‌ای غیر یکنوانهصت. در شکل ۴۰-۱۱ 
جسمی به شکل استوانه به جرم ۸۸ و شعاع ۸ به طور هموار از 
حال سکون به طرف پایین سطح شیبداری می‌غلتد. سپس از 
سطح شیبدار جدا و وارد یک سطح افقی می‌شود و روی این 
سطح مسافت افقی ۰/۵۰۶1 < » را نسبت به انتهای سطح 
شیبدار می پیماید. ارتفاع اولية جسم 2-۲ H‏ است و 
انتهای سطح شیبدار در ارتفاع ۸0/۱010 قرار دارد. این جسم 
تشکیل شده از یک پوستة استوانه‌ای حارجی (با چگالی 
یکنواخت و معین) که به یک استوانه مرکزی (با چگالی 
یکنواخت ولی متفاوت) چسبیده است. لختی چرخشی جسم را 
می‌توان به صورت کلی ۲ ۶ < 1[ نشان داد ولی 2 در اینجا 
همانند استوانه‌ای با چگالی یکنواخت برابر ۰/۵ نیست. 8 را 


شکل ۴۱-۱۱ مسئلة ۱۶ 


بخش ۵-۱۱ یو - یو 

۵9- یک یو- یو دارای لختی چرخشی برابر ٩۵۰8۰٥۳‏ و 
۵ است. بو- یو از حال سکون به طرف پایین تا انتهای 
نخ می‌غلتد. (الف) بزرگی شتاب خطی آن چقدر است؟ (ب) 
چقدر طول می‌کشد تا یو- یو به انتهای نخ برسد؟ وقتی به 


انتهای نخ برسد مطلوب است محاسبه (پ) تندی خطی. (ت) 
آنرژی جنبشی انتقالی» (ث) انرژی جنبشی چرخشی و (ج) 
تندی زاویه‌ای. 95۲۲ الا 

بزرگی را از یک جرثقیل رها کردند. این یو- یو ۱۱۶ کیلوگرمی 
از دو دیسک یکنواخت به شعاع ۲۵ تشکیل شده بود که با 
محوری به شعاع ۵ به هم وصل شده بودند. بزرگی 
آن چقدر بوده است؟ (پ) کشش طنابی که یو- یو روی آن 
می غلتیده جقدر بوده است؟ (ت) آنا کن با ف آمده در 
طناب در نزدیکی محدودهٌ 1 ۵۲ بوده است؟ فرض کنید که 
یک نوع یو- یو به همان شکل و از همان جنس ولی بزرگتر 
پایسن می‌رود بزرگتر» کوچکتر با برابر شتاب یو یو 
سان‌فرانسیسکو است؟ در مورد کشش در طناب جطور؟ لاک 


بخش ۶-۱۱ مروری بر گشتاور نیرو 

۶96 برحسب نماد بردار - یکه گشتاور نیروی وارد بر ذره‌ای 
در مختصات )٥,-۴/۰۳۵,۳/۰۳(‏ را نسبت به مبداء مختصات 
در حالتی حساب کنید که این گشتاور نیرو مربوط باشد به 
(الف) نیروی ‏ با مولفه‌های ۲/۰۲ و »یر 
(ب) نیسروی ۴ با مولفه‌های =٥‏ ۴و 2۲/۲۷ ۴و 
۷ ۴/۰ < ۰۳ 

٣-یک‏ آلو در مختصات (۲/۰۲,۰,۴/۰۲0-) قرار دارد. 
برحسب نماد بردار یکه مطلوب است. گشتاور نیروی وارد بر 
آن نسبت به مبداً در صورتی که این گشتاور نیرو ناشی از یک 
نیروی ۴ باشد که دارای فقط مؤلفۂ (الف) (۶/۰< ,۴ (ب) 
N‏ = ,۴ و (پ) N‏ 2۶/۰ ,۴ و (ت) 2-۶/۰(۷ 7 است. 
۵9- گشتاور نیروی وارد بر یک کک را که در مختصات 
(مه/۵رعطه/۴ -ره) قرار دارد نسبت به مبداً بسرحسب نماد 
بردار یکه بنویسید در صورتی که نیروهای ((۳/۰)- 7 و 
((۲/۰(۷-)< 2 بر این کک اثر کنند. 

6- گشتاور نیروی وارد بر یک ظرف فلفل را که در 
مختصات (۲/۰۲0,۴/۰۲0-,۳/۰۲) قرار دارد نسب به مبداً و 
برحسب نماد بردارهای یکه بنویسید در صورتی که گشتاور نیرو 
ناشی از (الف) نیروی >((۵/۰)+[((۴/۰)-((۳/۰) = F‏ 
(ب) نیسروی ۵/۰((6)-((۳/۰) -(۳/۰(۷-)- F,‏ و (پ) 
جمع برداری 2 و ۴ باشد. (ت) قسمت (پ) را برای این 
گشتاور نیرو نسبت به نقطه‌ای به مختصات 
(۳/۹۵,۲/۹10,۴/۰) تکرار کنید. 

۵- نیروی [((۶/۰) +((۸/0-)< ۴ بر ذره‌ای با بردار 
مکان [(۴/۰10) + [(۳/۰۳۵)- 7 وارد می‌شود. (الف) گشتاور 
نیروی وارد بر این ذره را نسبت به مدأ برحسب نماد بردار یکه 
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به دست آورید. و (ب) زاوية میان بردارهای ‏ و ۴ہ چقدر 
است؟ SSM‏ 

8 به ذره‌ای که در دستگاه مختصات zے/×‏ حرکت می کند 
نیرو وارد می‌شود. وقتی ذره دارای بردار مکان (۲/۰۰۵0) = ۶ 
(۲/۰۰۵) + [(۳/۰۰۲۵) - است نیرو برابر است با ۶-۳ 
>((۶/۰۰)-[((۷/۰۰) + و گشتاور نیروی مربوط نسبت به مبدا 
برابر است با (f/ooN-m)i + (/oo N-m)j- (1/00 N۰)‏ = 2. 
مقدار ,۴ را تعیین کنید. 

۶9 نیروی ۳/۰((۲)-((۲/۰)- 7 بر ریگی با بردار 
مکان >۲/۰0(1)-[(۰/۵۰10)< ۶ نسبت به مبداً وارد می‌شود. 
گشتاور نیروی ایجاد شده بر این ریگ را نسبت به (الف) مبداً و 
(ب) نقطة (۲/۰۳-رهرطه/۲) به دست آورید. 


بخش ۷-۱۱ اندازه ح ر کت زاوبه‌ای 

- جسم ذره مانشدی به جرم 8۵ در صفح‌ای با 
مولفه‌های سرعت ۳۰۲/۹ - بر و ٥۳/۶‏ ۶= ر۷ حرکت می کند 
و از نقطه‌ای به مختصات (ر , 6 برابر (۴/۰-,۳/۰) متر 
می‌گذرد. درست در این لحظه و بر حسب نماد بردار یکه تعیین 
کنید که اندازه حرکت زاویه‌ای نسبت به (الف) مبدأً و (ب) 
نقطه‌ای به مختصات (۲/۰-,۲/۰-) متر جقدر است؟ 

9 در شکل ۴۱-۱۱ دو ذره در صفحهة 7 حرکت می کنند. 
ذرۂ ,۶ دارای جرم ۵ و تندی ۲/۲۳۷/5< « است و در 
فاصلة 2۱/۵10 ,8 از نقطۀ 0 قرار دارد. ذر۶ به جرم 
۵ و تندی ۳/۶ ۳/۶ = ۲ است و در فاصسله 
۵ 2 ,4 از نقطهٌ 0 قرار دارد. (الف) بزرگی و (ب) جهعت 
اندازه حرکت زاویه‌ای این دو ذره را نسبت به نقطهً 0 به دست 


او رید. 11,۷۲ 
تسپ 
۳۷ 
۳ 
73 ¥ 
بل 4 
مسسم 
E O‏ 
, ۲ 
۳1 0 


شکل ۴۱-۱۱ مسئله ۲۷ 


۶- در شکل ۴۲-۱۱ ذره به جرم ۵ دارای بردار 
مکان # با بزرگی ۳/1۵ و زاوية ۴0° = 0 و بردار سرعت 
۶ با بزرگی ۴/۰۳/5 و زاویۂ 6-۳۰۳ است. نیسروی ۶ با 


شکل ۴۲-۱ مستله ۲۸ 


۲ / مبانی فیزیک 


بزرگی ۲/٣۸‏ و زاویةٌ 2۳۰۴ ۵ بر ۶ وارد می‌شود. هر سه 
بردار در صفحه «د قرار دارند. (الف) بزرگی و (ب) جهعت 
اندازه حرکت زاویه‌ای ذر؛ ۰ (پ) بزرگی و (ت) جهعت 
گشتاور نیروی وارد بر ذرۂ 2 را نسبت به مبداً به دست آورید. 
۵- در لحظه‌ای نیروی ۴/۰[(1- ۴ بر ذره‌ای به جرم 
12 وارد می‌شود که بردار مکان آن F = (Y/oi—Y/0)m‏ و 
بردار سرعت آن ۶8/ص( ۵/0 )-۵/٥1+‏ = 7 است. (الف) اندازه 
حرکت زاویه‌ای و (ب) گشتاور نیروی وارد بر این جسم نسبت 
به مبداً و برحسب نماد بردار يکه چقدر است؟ ۹531 

9- در لحظة معینی جابه‌جایی یک ذره ۲/۰۰۵ نسبت به 
مبداً پرابر کل(ره۳/۰) - [(مره ۴/۰) +۲/۰۰0(1) < 8 و سرعت 
آن ع(ولهه۳/۰) + (۳/٥/8)‏ + 1( /۶)- = ۲ است و تحت 
تأثیر نیرویی برابر ۴/۰۰((۶) +[((۸/۰)-((۶/۰۰)- ۴۶ قرار 
دارد. مطلوب است (الف) شتاب جسم (ب) آندازه حرکت 
زاویه‌ای جسم نسبت به مبداً و (پ) گشتاور نیروی آن نسبت به 
مبدائی که به جسم نیرو وارد می‌کند و (ت) زاویۀ بین سرعت 
جسم و نیروی وارده پر جسم. 

۵“ در شکل ۴۳-۱۱ یک گلولة ۰/۴۰۰1 را مستقیماً به 
طرف بالا با تندی اولية ۴۰/۰۳/8 پرتاب مي‌کنيم. اندازه 
تفر کت واویه‌ای گلوله نبت به قط 2 را که بته فاضتلة افشن 
۲/۰۰۲ از نقطۀ پرتاب قرار دارد در دو حالت زیر به دست 
آورید. (الف) وقتی گلوله در بيشینهة ارتفاع خود است و (ب) 
وقتی گلوله از وسط راه به زمین بر می‌گردد. گشتاور نیروی 
ادر که را هه کی ان رو ا یت 
آورید در صورتی که (پ) گلوله در بيشينهة ارتفاع خود و (ت) 
در نیمةٌ مسیر برگشت به زمین باشد. 


1 
أ 
إ 
۱ 


lT 


شکل ۴۳-۱۱ مسئلۂ ۳۱ 


بخش ۸-۱۱ شکل زاویه‌ای قانون دوم نیوتون 

6- ذره‌ای که در صفحة چد حرکت می کند به طور ساعتگرد 
به دور مبداً وقتی از جهت مثبت محور 2به آن نگاه کنیم 
می‌چرخد. در صورتی که بزرگی اندازه حرکت زاویه‌ای آن 
نسبت به مبداً برابر (الف) ۴/۰1۵۰50۲/5, (ب) ۶/ k۰1"‏ ۴/۰ 
(پ) k۰۳/8‏ ۴/۰۸۲ و (ت) ۴۸۰/۶۳۵۰۳۳/۶ باشدء گشتاور 
نیروی وارد بر ذره را به دست آورید. 

۵ - ذره‌ای به جرم ۳/۰1 باسرعت [(۶/۰۲۳/9) - )۵/٥٥/8(1‏ = 7 
در مکان ۶۳/۰۲ و 2۸/۰۲۲ بر قرار دارد. اگر این ذره را با 
یک نیروی ۷/۰۸ در جهت منفی × بکشیم. (الف) اندازه 
حرکت زاویه‌ای ذره» (ب) گشتاور نیروی وارد بر ذره و (پ) 


آهنگ تغییر اندازه حرکت زاویه‌ای را به دست آورید. 5511 
ILW WWW‏ ۱ 

9- بر ذره‌ای دو گشتاور نیرو نسبت به مبدأ به صورت زیر 
وارد می‌شود: 7 به بزرگی ۲/۰۸۰۳ که در جهت مثبت محور 
×است و ۶ به بزرگی ۴/۰۸۰۳ که در جهت منفی محور ر 
اش 0 زا نوی نماد رای که دت روک که 6 
انداژه تخر کت زاوبه‌اع دوه سیت به میا است: 

۵۵- در لحظۂ 1 [(۲/۰۶۸+۶/۰۶)-۴/۰/۲1-< 7 مکان یک 
ذرة ۳/۰ کیلوگرمی را نسبت به مبداً دستگاه مختصات لد به 
دست می‌دهد ( 7 برحسب متر و ٤‏ برحسب ثانیه است). (الف) 
عبارتی برای گشتاور نیروی وارد بر ذره نسبت به مبداً پیدا کنید. 
(ب) آیا بزرگی اندازه حرکت زاویه‌ای ذره نسبت به مبدأ 
افزایش می‌یابد یا کاهش يا بدون تغییر می‌ماند؟ 


بخش ۱۰-۱۱ اندازه حر کت زاویه‌ای یکت جسم صلب که 
حول محور ابتی می چر خد 

۶- یک سنگ سمباده با لختی چرخشی "168۰50 ۱/۲۱۰۲ 
به یک متۀ برقی متصل است که موتور آن گشتاور نیرویی به 
بزرگی ۰۳0 ۱۶ حول محور مرکزی سنگ سمباده ایجاد می کند. 
حول این محور و با گشتاور نیروی وارده به مدت ۳۳۳5 
بزرگی (الف) اندازه حرکت زاویه‌ای و (ب) سرعت زاویه‌ای 
سنگ سمباده چقدر است؟ 

۵۹ اندازه حرکت زاویه‌ای یک چرخ دوار با لختی چرخشی 
۰2۰ نسبت به محور مرکزی آن در مدت ۱/۵۹ از 
۰ به 168۰170/5 ۰/۸۰۰ کاهش می‌یابد. (الف) بزرگی 
گشتاور نیروی میانگین وارد بر چرخ نسبت به محور مرکزی آن 
در این مدت چقدر است؟ (ب) فرض کنید که شتاب زاویه‌ای 
ثابت باشد. چرخ دوار در این مدت چه زاویه‌ای می‌پیماید؟ 
(پ) کار انجام شده روی چرخ چقدر است؟ (ت) توان متوسط 
چرخ دوار جقدر است؟ 55۳۲ 

6 - شکل ۴۴-۱۱ سه قرص یکنواخت چرخان را نشان 
می‌دهد که توسط تسمه هایی به هم متصل شده‌اند. یکی از 
تسمه‌ها به دور لب قرصهای 4 و ) حرکت می‌کند. تسم دیگر 
به دور یک «توپی» روی قرص 4 و لبهةٌ قرص 8 می‌چرخد. این 
تسمه‌ها به طور هموار و بدون لغزش روی لبه‌ها و توپی حرکت 
می‌کنند. قرص 4 دارای شعاع ۸و شعاع تسوپی آن 
برابر ۰/۵۰۰۰ است؛ و قرص 8 دارای شعاع ۰/۲۵۰۰ و 
قرص ‏ دارای شعاع ۲/۰۰۰ است. قرصهای 8 و 0 چگالی 
و ضخامت یکسانی دارند. نسبت بزرگی اندازه حرکت زاویه‌ای 
فرص ) به فرص 8 چقدر است؟ 


شکل ۴۴-۱۱ مسئلة ۳۸ 


در شکل ۴۵-۱۱ سه ذره هر یک به جرم ۵ 7-2۲ به 
سه میله به طول صه ۸-۱۲ و جرم ناچیز بسته شده‌اند. این 
مجموعة صلب حول نقطةۂ ۵ با تندی زاویه‌ای ۲20/5 ۵-۰۱۸۵ 
می چ رخد. (الف) لختی چرخشی این مجموعه حول 0 چقدر 
است؟ (ب) بزرگی اندازه حرکت زاویه‌ای ذر؛ وسطی و (پ) 
بزرگی اندازه حرکت زاویه‌ای این مجموعه چقدر است؟ 


112 
ل سے یو و 
کا 


شکل ۴۵-۱۱ مسئلهٌ ۳۹ 


۰۰- شکل ۴۶-۲ گشتاور نیروی 7 وارد بر یک قرص در 
ابتدا ساکن را که می‌تواند حول مرکزش مثل چرخ و نلک 
بچرخد به دست می‌دهد. مقیاس محور 7 برحسب 
0 ۰ ۷( ۴/۰ = 7 مشخص شده است. اندازه حرکت زاویه‌ای این 
فرص حول محور چرخش در لحظه‌های (الف) -۷/۰٩‏ / 
و (ب) ۲۰5 چقدر است؟ 


شکل ۴۶-۱۱ مسئلةٌ ۴۰ 


۶۰-شکل ۴۷-۱ ساختار صلبی شامل یک حلقهٌ دایره‌ای به 
شعاع ۸ و جرم 7و یک مربع به ضلع ۸ و جرم را که از 
چهار میلة باریک ساخته شده است نشان می‌دهد. اين ساختار 
می چ رخد. با فرضص اینکه 0 - ۲ و ۵[ < 77 باشد» 
مطلوب است محاسبة (لف) لختی چرخشی این ساختار نسبت 
به محور چرخش و (ب) اندازه حرکت زاویه‌ای آن نسبت به 
همان محور. 9 


شکل ۴۷-۱۱ مستلة ۴۱ 


فصل پازدهم: غلتش. گشتاور و اندازه حرکت زاویه‌ای / TOT‏ 


۶ - قرصی با لختی چرخشی "۷/۰۰۵۰ مانند یک چرخ 
و فلک می‌چرخد در حالی‌که گشتاوری به آن وارد می‌شود که با 
(N.‏ )= 7 داده می‌شود. در لحظۀ ۱/۰9< ۶ 
اندازه حرکت زاویه‌ای آن 8/ ۵/۰٥8۰٥‏ است. در لحظه 
۵ .2 / اندازه حرکت زاویه‌ای آن جقدر است؟ 


بخش ۱۱-۱۱ پایستگی اندازه حر کت زاویه‌ای 

9 شخصی روی سکویی ایستاده است که با تندی زاوبه‌ای 
5 و بدون اصطکاک می‌چرخد. شخص بازوهای خود 
را از هم باز می‌کند در حالی که در هر دست او آجری قرار 
دارد. لختی چرخشی دستگاه شامل شخص,. آجرهاو سکو 
نسبت به محور قائم مرکزی برابر "۶/۰۸8۰۳ است. اگر با 
حرکت دادن آجرها؛ شخص لختی چرخشی دستگاه را به 
Y/okg-mî‏ کاهش دهد. (الف) تندی زاویه‌ای سكو جقدر 
است؟ (ب) نسبت انرژی جنبشی جدید دستگاه نسبت به انرژی 
جنبشی اولیه چقدر است؟ (پ) این انرژی جنبشی اضافه شده 
از کجا تأمین شده است؟ WWW‏ 55۱1 

۶ چرخانة یک موتور الکتریکی دارای لختی چرخشی 
2 ۲ ۲/۵۲۱۰ بر نسبت به مصور مرکزی آن است. از 
این موتور برای تغییر سمتگیری در یک کاوشگر فضایی 
استفاده می‌شود. محور موتور در طول محور مرکزی کاوشگر 
قرار دارد؛ لختی چرخشی چرخانه 18۰۳ ۱۲< م7 نسبت به 
این محور است. تعداد دورهایی که چرخانه بايد بزند تا 
کاوشگر به انداز؛ ۳۰۴ حول محور مرکزی بچرخد چقدر 
است؟ 

9- جرخی آزادانه با تندی زاویه‌ای عن۸۰۰۲۵۷/۳ روی 
محوری با لختی چرخشی ناچیز می‌چرخد. چرخ دیگری که 
ابتدا ساکن و لختی چرخشی آن ذو برابر چرخ اول است در یک 
لحظه با همان محور جفت می‌شود. (الف) تندی زاویه‌ای نهایی 
ترکیب محور و دو چرخ چقدر است؟ (ب) چه کسری از 
آنرژی جنبشی چرخشی اولی تلف می شود؟ 11۷ 55۸1 

۵ سوسکی ابتدا در مرکز یک قرص دایره‌ای قرار دارد که 
می‌تواند آزادانه مانند یک چرخ و فلک بدون هیچ گشتاور 
نیروی خارجی بچرخد. سپس این سوسک شروع به حرکت به 
طرف لبة قرص در شعاع ۸ می‌کند. شکل ۴۸-۱۱ تندی زاویه‌ای 
« دستگاه سوسک - قرص را در طی این حرکت نشان می‌دهد. 
مقیساس روی محسور ه برحسب 08ھ ۵/٥‏ = ,90 و 
0/5 /2۶ وه مشخص شده است. وقتی سوسک در لبه 
قرص به شعاع ۸ قرار گیرد. نسبت لختی چرخشی سوسک 
نسبت به لختی چرخشی قرص وقتی هر دو نسبت به محور 
چرخش محاسبه شوند جقدر است؟ 


۴ / مبانی فیزیک 


0 (rad/s) 


شکل ۴۸-۱۱ مسثلة ۴۶ 


فلک) روی یک محور نصب شده‌اند و می‌توانند با یکدیگر 


که دارای لختی چرخحشی ۵۲ آتنسبت به محورمرکزی ‏ 


خود است با ۴۵۰۲۵۷۲/۳ به صورت پادساعتگرد می چرخانیم. 
قرص دوم را با لختی چرخشی ۶/۶۰16۰10 حول محور 
مرکزی خود با ۹٩۰۰16۷/10‏ به صورت پادساعتگرد 
می‌چرخانيم. سپس آنها با هم جفت می‌شوند. (الف) تندی 
زاویه‌ای آنها پس از جفت شدن چقدر است؟ اگر قرص دوم را 
با ٩۹۰۰16۷/۳0‏ این بار به صورت ساعتگرد بچرخانیم» (ب) 
تندی زاویه‌ای آنها چقدر است؟ (پ) جهت چرخش پس از 
جفت شدن آنها با یکدیگر چیست. ۱ 
-٥‏ لختی چرخشی یک ستارة چرخان در حال رمبش به 
مقدار اولیه‌اش کاهش می‌یابد. نسبت انرژی جنبشی چرخشی 
جدید نسبت به انرژی جنبشی چرخشی اولیه چقدر است؟ 
-٥‏ ریل یک قطار اسباب بازی روی چرخ بزرگی که آزادانه 
با اصطکاک ناجیز می تواند حول محوری قائم بچرخد قرار دارد 
زگ ۴۹-۱۱ یک قار اسبابباژی کج روا انس یل 
قرار می گیرد و دستگاه در ابتدا ساکن است. سپس کلید برق 
قطار زده می‌شود. تندی قطار نسبت به ریل به ۰/۱۵1۲۳/5 
می رسد. تندی زاویه‌ای چرخ در صورتی که جرم آن ۱/۱ و 
شعاع آن ۰/۴۳ باشد» چقدر است؟ (چرخ را به صورت یک 
حلقه در نظر بگیرید و از جرم پره‌ها و توپی چرخ صرفنظر 
کنید.) SSM‏ 


شکل ۴۹-۱۱ مسئلةً ۴۹ 


۵ ۵۰- سوسکی به جرم ۷۶۵ روی لبهٌ صفحه‌ای دایره‌ای به 
شعاع ۱۵۳ و لختی چرخشی 12۰5۲۲ ۵/۰۱۰۲ که روی 
محور قائمی با یاتاقانهای بدون اصطکاک قرار دارد به طور 
پادساعتگرد حرکت می کند. تندی این سوسک (نسبت به زمین) 
برابر ۲/۰1۵/5 است و صفحة دایسره‌ای با مسرعت زاویه‌ای 
25 ,۵ به طور ساعتگرد می چرخد. سوسک خرده 
نانی را روی لبهٌ این قرص پیدا می‌کند و در نتیجه می‌ایستد. 


(الف) تندی زاویه‌ای صفحه دایره‌ای را بعد از ایستادن 
سوسک به دست آورید. (ب) آبا وقتی سوسک بایستد انترژی 
جنبشی پایسته است؟ 

-٥‏ در شکل ۵۰-۱۱ دو اسکیت باز روی بخ هر یک به جرم 
۵۰8 در امتداد دو مسیر موازی به فاصلهٌ ۳/۰1۵ به هم نزدیک 
می‌شوند. آنها دارای سرعتهایی مخالف هم و برابر ۱/۴۲5 
هستند. یکی از اسکیت بازها یک انتهای تیر بلندی با جرم ناچیز 
۳ در دست دارد و دیگری انتهای دیگر آن را وقتی به آن 
می‌رسد می گیرد. سپس اسکیت بازها به دور مرکز این تیر 
می‌چرخند. فرض کنید که اصطکاک بین اسکیتها و بخ ناچیز 
است. (الف) شعاع دایره جقدر است؟ (ب) تندی زاویه‌ای 
اسکیت بازها چقدر است؟ (پ) انرژی جنبشی دستگاه شامل 
دو اسکیت باز را به دست آورید. سپس اسکیت بازها تیر را به 


شکل ۵۰-۱۱ مسئلة ۵۱ 


طرف خود می کشند تا فاصلهٌ آنها به ۱/۰۲0 برسد. در این حالت 
(ت) تندی زاوبه‌ای آنها چقدر است؟ (ث) انرژی جنبشی 
دستگاه جقدر است؟ (ج( انرژی جنبشی افزایش یافته از کجا 
تامین شده است؟ 

6-یک بولا" شامل سه کرۀ مشابه سنگین است که توسط 
طولهای برابر از نخ محکمی به نقطۀ مشترکی بسته شده‌اند 
(شکل ۵۱-۱۱ الف»). برای پرتاب این اسلحه بگومی امریکای 
دست را حول مج می‌چرخانند به طوری که دو کره دیگر در 
مسیر افقی دور دست می‌چرخند. هرگاه به مقدار کافی 
بچرخانید می‌توانند اسلحه را به هدف بیاندازند. در آغاز بولا 
با تندی زاویه‌ای ره دور کرهٌ قبلی می‌چرخد. ولی سپس به 
تندی تغییر می‌کند به طوری که کره‌ها دور نقطة اتصال مشترک 
سبت o;‏ | م0۵ جقدر است؟ (ب) در چارجوب مرکز جرم 


تست رک انرژیهای جنبشی چرخشی مربوطه جفدر 
است؟ ما 


اا لال 


شکل ۵۱-۱۱ مسثلة ۵۲ 


1. Bola 


6- یک صفحهٌ گرامافون افقی به جرم ۰/۱۰16 و شعاع 
۰/۱۰۰ آزادانه حول محور قائمی که از مرکزش می گذرد با 
تندی زاویه‌ای ۴/۷۲۵5 می چرخد. لختی چرخشی صفحه 
نسبت به محور چرخحش آن برابر ۲16۰2 ۵/۰۱۰ است. یک 
تکه خمیر به جرم ۰/۰۲۰1 به طور قائم روی این صفحه 
می‌افتد و به لبه آن می‌چسبد. تندی زاویه‌ای صفحه گرامافون 
بلافاصله بعد از چسبیدن این تکه خمیر به آن چقدر است؟ 
۶96 در یک پرش طول. ورزشکاری زمین را با اندازه 
حرکت زاویه‌ای اولیه‌ای ترک می‌کند و تمایل دارد که بدن او را 
به سمت جلو بچرخاند و مانع شود به طور صحیح فرود آید. 
برای غلبه بر اين» او بازوهای کشیده خود را برای ایجاد آندازه 
حرکت زاویه‌ای می‌چرخاند (شکل .)۱٩-۱۱‏ در ۰/۷۰۰۵ یک 
بازو ۰٩/۵۰٥۲6۷‏ و بازوی دیگر ۱/۰۲۵۷ دور می‌زند. هر بازو 
را میلة نازکی به جرم ۴/۰۱۵ و طول ٥/۶۰۳‏ در نظر بگیرید 
که نسبت به یک انتها می‌چرخد. در چارچوب مرجع ورزشکارء 
بزرگی اندازه حرکت زاویه‌ای کل بازوها نسبت به محور 
چرخش مشترکی که از کتف او می‌گذرد چقدر است؟ کاله 
9 میلۂ باریک و یکنواختی به طول ۰/۵۲ و جرم 
1 ۴/۰ می تواند در یک صفحه افقی حول محور قائمی که از 
مرکز آن می‌گذرد بچرخد. در حالی که میله ساکن است. 
گلوله‌ای به جرم ۳/۰۵ را به طرف انتهای این میله و در صفحة 
چرخش به آن شلیک می‌کنيم. از نمای بالا مسیر گلوله با میله 
زاویة 0-2۶۰۴ می‌سازد (شکل ۵۲-۱۱). اگر گلوله در میله فرو 
رود و سرعت زاویه‌ای میله بلافاصله پس از برخورد برابر 
5 باشد. تندی گلوله درست پیش از برحورد جحقدر 


شکل ۵۲-۱۱ مسثلة ۵۵ 


9 سوسکی به جرم 7 روی لبۀ قرص یکنواختی به جرم 
۲ قرار دارد که می‌تواند ازادانه حول مرکز خود شبیه یک 
چرخ و فلک بچرخد. در ابتدا سوسک و قرص با یکدیگر 
می‌چرخند و سرعت زاویه‌ای انها برابر ۰/۲۶1۲۵0/5 است. 
N Sa a‏ رز 
این صورت سرعت زاویه‌ای دستگاه سوسک- قرص چقدر 
هت نیاق ی ج و 
دستگاه نسبت به انرژی جنبشی اولية آن چقدر است؟ (پ) 
عامل تغییر انرژی جنبشی چیست؟ 

۰-- شکل ۵۳-۱۱ نمای از بالای یک م باریک یکنواعت 
به طول ۰/۸۰۰8 و جرم ۸6 است که به طور افقی با تندی 
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زاویه‌ای ۲۰/۰۲۵۵/5 حول محوری که از مرکز آن می‌گذرد 
می‌چرخد. ذره‌ای به جرم ۰ که در ابتدا به یک انتهای 
میله چسبیده است از میله جدا می‌شود و در طول مسیری که 
عمود بر میله در لحظهٌ جدا شدن است حرکت می‌کند. اگر 
تندی ذره ر۷ به اندازهُ ۶/۰۰۲۳ بزرگتر از تندی انتهای میله 
درست بعد از جدا شدن باشد مقدار و« چقدر است؟ 
E:‏ 
اور جرش 


شکل ۵۳-۱۱ مستله ۵۷ 


- در شکل ۵۲-۱۱ یک گلولۀ ۱/۰۵ به طرف قطعه چوبی 
که به انتهای میلۀ غیر یکنواختی به طول ۰/۶۰19 و جرم 
۰/۵۰12 متصل شده است شلیک می‌شود. با این عمل. دستگاه 
قطعه- میله- گلوله در صفحة شکل حول محور ثابتی در نقطة 
4 می چرخد. لختی چرخشی میله به تنهایی نسبت به محور در 
نقطة 4 پرابر ۰/۰۶1۰ است. قطعه را به صورت یک ذره 
درنظر بگیرید.(لف) لختی چرخشی نهایی دستگاه فطعه- نیله- 
گلوله نسبت به نقطه 4 چقدر است؟ (ب) اگر تندی زاویه‌ای 
دستگاه حول 4 درست پس از برخورد برابر ۲۵۵/8 ۴/۵ باشد. 


تندی گلوله درست پیش از برخورد حقدر است؟ 


۳ 


شکل ۵۴-۱۱ مسئلذ ۵۸ 


0 یک قرص یکنواخت به جرم ۸ و شعاع ۳/۰۲ 
می‌تواند ازادانه حول مرکز ثابت خود همانند یک چرخ و فلک 
بچرخد. قرص یکنواخت کوچکتری به جرم و شعاع ۲ در 
بالای قرص پزرگتر قرار دارد که با آن هم مرکز است. این دو 
قرص در ابتدا با سرعت زاویه‌ای برابر ۲۰۲۵۵/5 با یکدیگر 
می چرخند. سپس اغتشاش اندکی باعث می‌شود تاقرص 
کوچکتر به طرف خارج قرص بزرگتر بلغزد تا اینکه لبڈ خارجی 
قرص کوچکتر به لب خارجی قرص بزرگتر برسد. پس از آن» 
این دو قرص دوباره با یکدیگر (بدون لغزش بیشتر) میچر خند. 
(الف) سرعت زاویه‌ای بعدی آنها حول مرکز قرص بزرگتر 
چقدر است؟ (ب) نسبت ,۸/۸ برای انرژی جنبشی جدید 
این دستگاه دو قرص نسبت به انرژی جنبشی اولیته دستگاه 
جقدر است؟ 


۶ / مبانی فیزیک 


۰۵ یک سکوی افقی به شکل قرص دایره‌ای روی یاتاقان 
بدون اصطکاکی قرار دارد و حول محور قائمی که از مرکز 
قرص می گذرد می‌چرخد. این سکو دارای جرم ۱۵۰18, شعاع 
۲ و لختی چرخشی ۳۰۰8۰13 نسبت به محور چرخش 
است. یک دانشجوی ۶۰18 به طور آهسته از لبه این قرص به 
طرف مرکز آن راه می‌رود. اگر تندی زاویه‌ای دستگاه در آغاز 
حرکت برابر 20/5 ۱/۵ باشد. تندی زاویه‌ای را وقتی او به 
فاصلةً ۰/۵۰2 از مرکز قرص می‌رسد به دست آورید. 

9 ميلهةً یکنواعتی (به طول ۰/۶ و جرم >۱/۰1) در 
شکل ۵۵-۱۱ در صفحة شکل حول محوری که از یک انتهای 
آن می گذرد با لختی چرخحشی ۰/۱۲۰۲ می چرخد. وقتی 
میله از پایینترین مکان خود می‌گذرد با تکه خمیری به جرم 
۵ برخورد می کند و خمیر به انتهای میله می‌چسبد. اگر 
تندی زاویه‌ای میله درست پیش از برخورد برابر ۲۵0/5 ۲/۴ 
باشد» تندی زاویه‌ای دستگاه میله- خمیر درست پس از برخورد 
جقدر است؟ 


محور دوران.-- ی 


شکل ۵۵-۱۱ مسثلة ۶۱ 


۶۲۵ بالرینی حرکت تورجتی را (شکل ۲۰-۱۱ الف) با 
تندی زاویه‌ای ,ت و لختی چرخشی شامل دو بخش شروع 
می کند: ۰ ۱/۴۴۷۵ I,‏ برای پبای کشیده به سوی بیرون 
تحت زاوية 2٩0/0۴‏ نسبت به بدن و ۰18۰۳ ۰/۶۶ =[ 
برای وضعیت سکون بدن (حالت اولية بدن). درنزدیکی بيشينة 
ارتفاع او هر دو پای خود را با زاوية 02۳۰/۰۴ نسبت به 
بدنش نگه می‌دارد و تندی زاویه‌ای ر را دارد (شکل ۲۰-۱۱ 
ب. با فرض اينکه بر تغیبر نکنده نسبت ,۵۶/۵ چقدر 
است؟ جک 

۰۵ ۶۲۵-شکل ۵۶-۱۱ نمای از بالای میلةٌ نازک یکنواختی به 
طول ۲ و جرم 21 را نشان می‌دهد که به طور افقی با 
5 به طور پادساعتگرد حول محوری که از مرکز آن 
می گذرد می‌چرخد. ذره‌ای به جرم 1/۳/۰۰ به طور افقی با 
تندی ۴۰/۰۳/5 به این میله برخورد می کند و به آن می چحسبد. 
مسیر ذره در لحظة برخورد عمود بر میله است و از مرکز میله 
به اندازۀ 4 فاصله دارد. (الف) در چه مقداری از 4 میله و ذره 
بعد از برخورد به سکون می‌رسند؟ (ب) اگر 7 از این مقدار 
بیشتر باشد» میله و ذره در چه جهتی می‌چرخند؟ 


شکل ۵۶-۱۱ مسئلة ۶۳ 


0 بندبازی ضمن پرش برای گرفتن همکار خود در 
مدت 1=۱/۸۷8 چهار معلق می‌زند. در چرخش اول و آحر او 
سمتگیری کشیده با لختی چرخشی "12۰1 7۱۹/۹ نسبت 
به مرکز جرم خود (نقطه سیاه) را دارد که در شکل ۵۷-۱ 
نشان داده شده است. در ضمن بقیةٌ پرش او حالت جمع شده با 
لختی چرخحشی ۳/۹۲۵۰ = ,7 دارد. تندی زاویه‌ای او 
نسبت به مرکز جرم در ضمن جمع شدن باید چقدر باشد؟ 


ا 


رها شدن * 
شکل ۵۷-۱۱ مسئله ۶۴ 
۵0 در شکل ۵۸-۱۱ یک پسر بچۀ ۳۰ کیلوگرمی بر لبه 
چرخ و فلک ساکنی به جرم 1682 ۱۰ و شعاع ۲ ایستاده 
است. لختی چرخشی این چرخ و فلک نسبت به چرخش برابر 
۳ - عع1ه ۱۵ است. این پسر بچه توپی به جرم ۱/۰8 را که 
توسط دوستش پرتاب شده می گیرد. درست پیش از گرفتن آنء 
توپ دارای سرعت افقی ۷ بابزرگی 9/5 ۱۲ و در زاویة 
۸-2۷ با خط مماس بر لبه خارجی چرخ و فلک است که در 
شکل نشان داده شده است. تندی زاویه ای چرخ و فلک درست 


شکل ۵۸-۱۱ مسئله ۶۵ 


۰90 در شکل ۵٩-۱۱‏ یک قطعۂ کوچک ۵۰8 روی یک 
سطح بدون اصعطکاک از ارتفاع 0 7-2 به طرف پایین 
می‌لغزد و سپس به میلۀ یکنواختی به جرم ۱۰۰8 و طول 
۳ برخورد می‌کند و به آن می‌چسبد. محور میله حول نقطهۀ 
یفن از توقف لحظه‌ای تا زاویة ۵ می‌عرشد. :وا به دست 


آورید. 


شکل ۵٩-۱۱‏ مسئلة ۶۶ 


دو توپ ۲/۰۰1 به دو انتهای یک میلة باریک به 
طول ۵۰/۰۵2 و جرم ناچیز متصل‌اند. میله آزادانه در صفحة 
قائمی بدون اصطکاک حول محوری افقی که از مرکز ان 
می گذرد می چرخد. وقتی میله در ابتدا افقی است. (شکل ۰-۱۱ع) 
یک تکه خمیر روی یکی از توپهای آن می‌افتد» برخورد این 
تکه خمیر با تندی ۳/۰۰۲5 صورت می‌گیرد و سپس به توب 
می چسبد. (الف) تندی زاویه‌ای دستگاه درست پس از برخحورد 
تکه خمیر چقدر است؟ (ب) نسبت انرژی جنبشی دستگاه پس 
از برخورد به وقتی که تکه خمیر برخورد می کند جقدر اسست؟ 
(پ) دستگاه پیش از اینکه به طور لحظه‌ای متوقف شود چقدر 
می‌چر خد؟ SSM WWW‏ 


تکه خمیر 


از 


شکل ۶۰-۱۱ مسئلة ۶۷ 


بخش ۱۲-۱۱ ح رکت تقدیمی ژیروسکوپ 

۵ -فرفره‌ای با ۳۰٣۳۴۵۷/۶‏ حول محوری که با قائم زاوية 
۳ می‌سازد می‌چرخد. جرم فرفره برابر ٥/۵۰8‏ و لختی 
چرخشی نسبت به محور مرکزی آن برابر "162۰ ۵/0۱۰۲ 
است و مرکز جرم ان در فاصلهٌ ۴/۰۵۲ از نقطة اتکا قرار دارد. 
اگر این چرخش در نمای از بالا به صورت ساعتگرد باشد» 
(الف) آهنگ حرکت تقدیمی و (ب) جهت حرکت تقدیمی را 
نسبت به نمای از بالا به دست اورید. 

9 یروسکوپ معینی از یک قرص یکنواخت با شعاع 
0 تشکیل شده که در مرکز میله‌ای که 0 ۱۱ طول دارد و 
جرم آن ناچیز است قرار دارد. این میله افقی است و در یک 
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انتها محکم شده است. اگر قرص به دور این میله بسا 
1ooorev/min‏ بچر حد» آهنگ حرکت تقدیمی جقدر خواهد 


بود؟ 

مسئله‌های اضافی 

۰ قطعه‌ای یکنواخت از جنس گرانیت به شکل کتاب داریم 
که صفح آن دارای ابعاد ۲۰۵ و ۱۰6۲ و ضخامت آن 
۵ است. چگالی (جسرم واحصد حجم) گرانییت 
برابر "2/0 ۲/۶۴ است. این قطعه به دور محوری که عمود بر 
صفحة آن است و در وسط مرکز صفحه و یک گوشۀ آن قرار 
دارد می چرخد. اندازه حرکت خطی آن نسبت به این محور 
تایه :6 یه ۲۵ 9/۱6 اسه انرڑی یش یی ان حول 
این محور جقدر است؟ 

0۱ شکل ۶۱-۱۱ نمای از بالای حلقه‌ای را نشان می‌دهد که 
می‌تواند حول مرکز خود همانند یک چرخ و فلک بچرخد. 
شعاع خارجی R,‏ تراز o/Aoom‏ و شعاع داخلی 1 برابر 
۰ است» جرم آن برابر ۸/۰۰1۵ و جرم میله‌های 
متقاطع که در مرکز آن قرار دارند ناچیز است. حلقه با یک گربه 
به جرم ۸/۴/۰۰ <« که روی لب خارجی آن در شعاع , 
قرار دارد ابتدا با تندی زاویه‌ای ۸/۰۰۲۵/5 می‌چرخد. اگر گربه 
به طرف لبة داخلی با شعاع ۸ بخزد آنرژی جنبشی دستگاه 
گربه- حلقه تا چه میزان افزايش می‌یابد؟ 49 


شکل ۶۱-۱۱ مسئلة ۷۱ 


٣یک‏ جسم ع ۲/۵ که به طور افقی روی زمین با سرعت 
[(۳/۰۰۲۳/۵-) حرکت می‌کند با جسمی به جرم ۴/۰۰1۵ که 
به طور افقی روی زمین با سرعت ۴/۵:۵/9(1) در خرکت است 
برخورد کشسان می کند. این برحورد در مختصات ۷ رخ 
می‌دهد (۰/۱۰۰۲۲-,۵/0۰10-) . برحسب نماد بردار یکه اندازه 
حرکت زاویه‌ای این دو جسم به هم چسبیده را پس از برخورد 
نسبت به مبدا به دست اورید. 

۷۳-دو ذره هر یک به جرم kg‏ ۲/4 با تندی 
2۱۳۶۰۹۰۹ در جهتهای مخالف هم و در طول مسیرهایی موازی 
که ۴/۲۰۵ از هم فاصله دارند حرکت می‌کنند. (الف) بزرگی 
] اندازه حرکت زاویه‌ای این دستگاه دو ذره‌ای به دور نقطه‌ای 
در وسط دو مسیر جقدر است؟ (ب) آیا اگر نقطة موردنظر در 
وسط دو مسیر نباشد مقدار ا تغییر خواهد کرد؟ اگر جهعت 


۸ / مبانی فیزیک 


رک یکی از فزه‌ها کرای شود (پ) پانتخ قسمث (لنف) 
جقدر خواهد شد؟ (ت) پاسخ قسمت (ب) جقدر خواهد شد؟ 
SSM‏ 

۴- فل یکنواختی در صفح افقی حول محور قائمی که از 
یک انتهای آن می گذرد می‌چرخد. طول میله ۶/۰۰۰ و وزن آن 
۷( است و با ۲۴۰1۲۵۷/۳0 می‌چرخد. مطلوب است 
محاسبة (الف) لختی چرخشی آن نسبت به محور چرخش و 
(ب) بزرگی اندازه حرکت زاویه‌ای نسبت به این محور. 

۵ چرخهای 4و 7 در شکل ۶۲-۱۱ با تسمه‌ای بدون لغزش 
به هم متصل شده‌اند. شعاع 8 ۳/۰۰ برابر شعاع 4 است. نسبت 
ن ا ر امت در ره نش 
دو چرخ دارای اندازه حرکت 
زاویه‌ای یکسانی نسبت به محور 
مرکزی باشند و (ب) دو چرخ 
دارای انرژی جنبشی یکسانی 
باشند. 


شکل ۶۲-۱۱ مسئلة ۷۵ 


۶- در زمان =١‏ یک جسم 8 بابردار مکان 
F = (f/om)i-— (/o m)j‏ تمس نه مبداً قرار دارد. سرعت جسم 
برابر 1 7 برای ۰ < ۶ برحسب ثانیه است. (الف) 
اندازه حرکت زاویه‌ای جسم ‏ نسبت به مبداً و (ب) گشتاور 
یروی 7 وارد بر ذره نسبت به مبدا را هر دو بر حسب نماد 
بردار يکه برای ۶<۰ بنویسید. (ب) مقدار L2‏ و (ت) مقدار 7 
را برای ۲<۰ نسبت به نقطه (۳/۰۳۵,9-,۲/۰۳-) به دست 
آورید. 

¥ چرخ یکنواختی به جرم ۱۰/۰1>8و شعاع ۰/۴۰۰0 به 
میله‌ای که از مرکز آن می گذرد (شکل ۶۲-۱۱) محکم متصل 
شسده اسستتار شعاع میله برابر وه۰/۲۰ و لختی چرخحشی 
مجموص؛ چرخ- میله نسبت به محور مرکزی آن 
برابر ۰۱۶۰۰12۰1 است. چرخ ابتدا در حال سکون است و در 
بالای سطح شیبداری به زاوی ۵۳۰/۰۴ با افق قرار دارد. میله 
روی سطح ساکن است در حالی که چرخ داخل شیاری در این 
سطح بدون تماس با سطح قرار دارد. وقتی چرخ رها شود میله 
در طول این سطح به طور هموار به طرف پایین بدون لغزش 
می‌غلتد. وقتی ترکیب چرخ- میله به اندازةُ ۲/۰۰1۵ به طرف 
پایین سطح حرکت کند. مطلوب است تعیین (الف) انرژی 


جنبشی چرخشی و (ب) انرژی جنبشی انتقالی این دستگاه. 
SSM‏ 


شکل ۶۳-۱۱ مسئلة ۷۷ 


حال سکون طوری پرتاب شود که تندی اولیة آن به طرف پایین 
یو به انتهای نخ برسد. وقتی به انتهای نخ رسید مطلوب است 
(ب) انرزی جنبشی کل» (پ) تندی خطی (ت) انرژی جنبشی 
انتقالی (ث) تندی زاوبه‌ای و (ج) انرژی جنبشی چرخشی. 


4 توپر کوچکی به شعاع ۲ و جرم ۰/۵۶8 
بدون لغزش درون یک نیمکرة بزرگ و ثابت با شعاع 0۳0 ۱۵ و 
محور تقارن قائم می‌غلتد. این کره از بالا و از حال سکون 
شروع به حرکت می‌کند. (الف) انرژی جنبشی آن در پایین 
نیمکره چقدر است؟ (ب) چه کسری از انرژی جنبشی آن در ` 
پایین نیمکره مربوط به چرخش حول محوری است که از مرکز 
جرم آن می‌گذرد؟ (پ) بزرگی نیروی عمودی وارد بر نیمکره 
از طرف کره وقتی به پایین سطح نیمکره می‌رسد چقدر است؟ 
۰ توپ یکنواخت صلبی به طور هموار روی زمین می‌غلند و 
سپس از سطح شیبداری به زاویة ۱۵/۰ بالا می‌رود. وقتی به 
اندازة حطه ۱/۵ روی سطح شیبدار بغلتد به طور لحظه‌ای متوقف 
می‌شود. تندی اولیه توپ را به دست اورید. 

۷۱ جسمی به شعاع ۸ و جرم به طور هموار با تندی ۷ 
روی یک سطح افقی می‌غلتد. جسم سپس تا ارتفاع بيشينة ۸ از 
تپه‌ای بالا می‌رود. (الف) در صورتی که ع۴/ ۷= ۸ باشد» 
لختی چرخشی جسم را نسبت. به محور چرخشی که از مرکز 
جرم آن می‌گذرد به دست آورید. (ب) این جسم چه چیزی 
می‌تواند باشد؟ 

۲- چرخی به شعاع ۲ که در ابتدا با تندی ۴۳/۰۲/5 
حرکت می کند می‌غلتد و در فاصلةّ ۲۲۵ متری متوقف می‌شود. 
مطلوب است محاسبةٌ بزرگیهای (الف) شتاب خطی و (ب) 
شتاب زاویه‌ای (پ) لختی چرخشی چرخ نسبت به محور 
مرکزی برابر "۰12 ۰/۱۵۵2 است. بزرگی گشتاور نیروی ناشی 
از اصطکاک بر چرخ را نسبت به محور مرکزی محاسبه کنید. 
۳ اگر کوههای یخی قطبی زمین به طور کامل ذوب شوند و 
آب حاصل به اقیانوسها برگرده عمق اقیانوسها تا حدود ۳۰ 
افزايش می‌یابد. این واقعه چه تأثیری بر چرخش زمین خواهد 
داشت؟ فرض کنید تغییرات حاصل در ظرف یک روز انجام 
گیرد. (توجه کنید که گرم شدن جو در نتبجه آلودگیهای صنعتی 
می‌تواند موجب ذوب بخهای قطبی شود.) 

۴- یک هواپیمای ۱۲۰۰12 در خط راستی با تندی ۸۰/5 
و در ارتفاع 100 ۱/۳ بالای زمین پرواز می‌کند. بزرگی اندازه 
حرکت زاویه‌ای آن نسبت به نقطه‌ای روی زمین که مستقیماً در 
زیر مسیر هواپیما قرار دارد چقدر است؟ 

۵ در یک زمین بازی چرخ و فلک کوچکی به شعاع ۱/۲۰ 
و جرم ۶۵ وجود دارد. شعاع چرخحش (مسئلهٌ ٩۱‏ فصل ۱۰ 


را ببینید) برابر ٩۱/۰6۳۲‏ است. پسر بچه‌ای به جرم ۴۴/۰1 با 
تندی ۳/۰۰۷5 در طول مسیری که مماس بر لبه چرخ و فلک 
است می‌دود و در حالی که چرخ و فلک ساکن است روی آن 
می‌پرد. با چشمپوشی از اصطکاک میان باتاقانها و میلۀ چرخ 
وفلک مطلوب است محاسبة (الف) لختی چرخشی چرخ و 
فلک نسبت به محور چرخش (ب) بزرگی اندازه حرکت 
زاویه‌ای پسر بچه درحال دویدن نسبت به محور چرخش چرخ 
و فلک و (پ) تندی زاویه‌ای چرخ و فلک و(ت) تندی 
زاویه‌ای چرخ و فلک و پسر بچۀ پس از پربدن او روی چرخ و 
فلک. ]59۳ 

۶- چرخی به صورت ساعتگرد حول محور مرکزی خود با 
اندازه حرکت زاویه‌ای ۶۰۰18۰۳/8 می‌چرخد. در زمان 
۰ گشتاور نیرویی با بزرگی ۵۰۸۰۳ به این چرخ وارد 
می‌شود تا چرخ را در جهت معکوس بچرخاند. در چه زمان / 
تندی زاویه‌ای چرخ صفر است؟ 

ERGO EEN‏ شا توب رت 
1/5 ا که در آن ۶ پرحسب تاه است در راستای 
محور × حرکت می کند. به آزای 1<۰ مطلوب است (الف) 
اندازه حرکت زاویه‌ای 2ے این ماشین و (ب) گشتاور نیروی ۶ 
وارد بر ماشین» هر دو را نسست به مبدأ محاسبه کنید. (پ) 
L‏ و (ت) 7 را نسبت به نقطه (9,۰ظ۲/:۵,۵/۰) به دست 
آورینتد. (ت) با و (ج) 7 ا ا 
(ه, 0 ۵/0- , 10 ۲/۰) به دست اورید. ۹57 

۸- لوله‌ای با دیوار؛ نازک در کف اتاق می‌غلند. نسبت انرژی 
جنبشی انتقالی به انرژی جنبشی چرخشی حول محور مرکزی 
موازی با طول آن جقدر است؟ 

۹- یک کرهٌ توپر باوزن ۳۶/۰۲ به طرف بالای سطح 
شیبداری با زاوی ۳۰/۰۴ می‌غلتد. در پایین سطح شیبدار مرکز 
جرم کره دارای تندی انتقالی ۴/۹۰۲8 است. (الف) انرژی 
جنبشی کره در پایین سطح شیبدار چقدر است؟ (ب) این کره تا 
چه مسافتی از سطح شیبدار بالا می‌رود؟ (پ) ایا پاسخ (ب) به 
جرم کره بستگی دارد؟ 

۰- تندی اتومبیلی به جرم کلی ۱۷۰۰1۵ از حال سکون در 
مدت ۱۰۵ به ۴۰۸۳/۳ می‌رسد. فرض کنید که هر چرخ یک 
قرص یکنواخت ت18 ۲۲ است. در انتهای این بازهُ ۱۰ انیه‌ای 
مطلوب است (الف) انرژی جنبشی چرخشی هر چرخ نسبت به 
محورش» (ب) انرژی جنبشی کلی هر چرخ و (پ) انرژی 
جنبشی کل اتومبیل. 

اک رح دوچرخه‌ای را به شعاع ۲ و وزن ۳۷/۰۸ 
با محور و پره‌هایی با جرم ناچیز و لب باریک در نظر بگیرید که 
می‌تواند روی محور خود بدون اصطکاک بچرخد. شخصی در 
حالی که روی صفحدٌ گردانی که می‌تواند بدون اصطکاک آزادانه 
پچرخد ایستاده است این چرخ را با محور قائم بالای سر خود 


فصل یازدهم: غلتش. گشتاور و اندازه حرکت زاویه‌ای / ۳۵۹ 


نگه می‌دارد. صفحه در ابتدا ساکن است و وقتی از بالا دیده 
شود چرخ به طور ساعتگرد با تندی زاویه‌ای ۵۵/۵/5 
می چرخد. لختی چرحشی چرخ + شحص + صفح ۀ گردان 
نسبت به محوری مشترک برای چرخش برابر ۰5 ۲/۱۰12 
است. شخص ناگهان با دست‌آزاد خود چرخحش چرخ را متوقف 
می کند (نسبت به صفحهٌ گردان) (الف) تندی زاویه‌ای و (ب) 
جهت چرخش دستگاه را تعبین کنید. 

۲- بزرگی اندازه حرکت زاویه‌ای یک شخص ۸۴6۶ که در 
استوا ایستاده است نسبت به مرکز زمین مربوط به چرخش زمین 
حقدر است؟ 

۳۴- بچه‌ای به جرم 1 روی لبۀ یک چرخ و فلک به شعاع ۸ و 
لختی چرخشی 7 که نمی‌چرخد ایستاده است. او سنگی به جرم 
را به طور افقی در جهتی که مماس بر لبة خارجی چرخ و 
فک اسا ابر تابای کل دی مک نیت وه هتم اتن ۷ 
است. بعد از این کار (الف) تندی زاویه‌ای چرخ و فلک چقدر 
ست؟ (ب) تندی خطی بچه چقدر است؟ 

۴- یک جسم 18 در صفحه ند جرکت می کند. در یک 
لحظه وقتی مکان ذره و سرعت آن برابر ([ ۴/۰ +۲/۰1) = 7 
و علاط ات ۷ ات یروق وارد سر درم ردیر 
۷( 2-۳1 ۴ است. در این لحظه مطلوب است تعیین (الف) 
اندازه حرکت زاویه‌ای ذره نسبت به مبدأً (ب) اندازه حرکت 


. زاویه‌ای ذره نسبت به نقطةٌ =× و 2۴/۵۲ . (پ) گشتاور 


نیروی وارد بر ذره نسبت به مبداً و گشتاور نیروی وارد بر ذره 
نسبت به نقطة ۰< ۲ و ۴/0۲۲ < رز . 


> 


۵- در شکل ۶۴-۱۱ نیروی افقی ثابت مو٣‏ به بزرگی ۱۲ 
را به استوانة توپر یکنواختی توسط یک نخ ماهیگیری که به دور 
استوانه پیچیده شده است وارد می کنیم. جرم استوانه ۱۰12 و 
شعاع آن ۵ است و استوانه به طور هموار روی سطحی 
آفقی می‌غلند. (الف) بزرگی شتاب مرکز جرم استوانه چقدر 
است؟ (ب) بزرگی شتاب زاویه‌ای استوانه نسبت به مرکز جرم 
آن چقدر است؟ (ج) نیروی اصطکاک وارد بر استوانه برحسب 
نماد بردار یکه چیست؟ 5571 


نخ ماهیگیری- 


شکل ۶۴-۱۱ مسئلۀ ۹۵ 


۶- (الف) در مسئلۀ نمونهٌ ۸-۱۰ وقتی گردونه منفجر شود جه 
مقدار اندازه حرکت زاویه‌ای نسبت به محور چرخش به اطراف 
منتقل می‌شود؟ (ب) اگر فرض کنیم که بیشتر تکه‌های گردونه 
در مدت ۰/۰۲۵۶ متوقف شوند؛ بزرگی گشتاور نیروی متوسط 


است؟ جک 


۰ / مبانی فیزیک 


Kv‏ ذره‌ای به جرم 2۵ M‏ از نقطه‌ای در ارتفاع 
۲ 2 7 بالای سطح زمین و به فاصلة انقی 2۰/۴۵ ء از 
نقطة مشاهده 0 مطابق شکل ۶۵-۱۱ فرو می‌افتد. بزرگی اندازه 
حرکت زاویه‌ای ذره نسبت به نقطةٌ 0 وقتی ذره به نیمه راه خود 
تا زمین می‌رسد جقدر است؟ 


شکل ۶۵-۱۱ مسئلةٌ ٩۷‏ 


۸- در یک لحظه. جسمی به جرم ۰/۸۵ در مکان 
 )۲/۰۱۵(1+ (/o m)]‏ 7 قرار دارد. اندازه حرکت خحطی جسم 
در صفحۀ ر× قرار دارد و دارای بز رگی Y/fkgm/s‏ و جهست 
۵ است که از راستای مثبت محور × به صورت پادساعتگرد 
اندازه گیری می شود. اندازه حرکت زاویه‌ای این جسم سبت به 
مدا پر حسب نماد پردار یکه چیست؟ 


برج معروف در پیزاء ایتالیاه به آرامی حتی 
از زمان ساخت خود از دو قرن پیش شروع 
به کج شدن به جهت جنوب کرده است. 
این کج شدن با زمان ولی با سرعت 
حلزونی ۰/۰۰۱۴ در سال بیشتر شده 
است. در سالهای اخیر» وقتی انحراف به 
۴ رسید» این برج به روی گردشگران 
بسته شد. چون مسوولین از به زودی فرو 
ریختن آن می‌ترسیدند. ولی آیا فرو ریختن 
آن مستلزم این بود که مرکز جرم برج از 
پی ان دور شده باشد؟ این امر در سالهای 
بسیار زیادی اتفاق نخواهد افتاد. 


مه 


پس چه چیزی برای برج خطرناک 


۲ / مبانی فیزیک 


۱-۲ فیزیک چیست؟ ‏ 


فرض بر این است که ساخته‌های بشری به رغم نیروهایی که به 
آنها وارد می‌شوند. پایدارند. برای مثال» یک ساختمان به رغم 
نیروی گرانشی و نیروی باد باید پایدار بماند. یک پل نیز با 
تکانهای مکرری که از طرف اتومبیلها و کامیونها بر پل وارد 


می‌شوند» باید پایدار بماند. 


شکل ۱-۱۲ یک تخته سنگ در توازن. اگرچه سرپا بودن آن نامطمئن 
به نظر می‌رسد. اما در تحادل ایستایی است. 

یکی از مطالب مورد توجه در فیزیک این است که به رغم 
نیروهایی که به جسمی وارد می‌شوند چه چیزی جسم را پایدار 
نگه می‌دارد. در این فصل دو وجه اصلی پایداری را بررسی 
می‌کنیم: تعادل نیروها و گشتاور نیروهای وارد بر یک 
جسم صلب و کشسانی جسمهای غیر صلب. خاصیتی که بر 
چگونگی تغییر شکل آنها حاکم است. وقتی این فیزیک به 
درستی انجام گیرد» منجر به چاپ مقاله‌های بی‌شمار در 
مجله‌های فیزیک و مهندسی می‌شود و وقتی به درستی انجام 
نگیرد. به چاپ مقاله‌های بی‌شمار در روزنامه‌ها و مجله‌های 
حقوقی می‌انجامد. 


۲-۲۳ تعادل 


این اقا ردیر هر کا وش ماگنه 
(۲) یک قرص هاکی که روی سطح بدون اصطکاکی با سرعت 
و ل 0 ۱۳ 
(f)‏ چرخ دوچرخه‌ای که در امتداد یک مسیر مستقیم با تندی 
ج کی کد فیک اران جیار دس 

CE O (-انلازه‎ 


۲- اندازه حرکت زاویه‌ای 1 نسبت به مرکز جرم يا نسبت به 
هر نقطة دیگر نیز ثابت است. 
می گوییم که چنین اشیایی در حال تعادل‌اند. بنابراین» دو شرط 
تعادل عبارت‌اند از 
(۱-۱۲) انت ک7 و ثابت =۶ 

در این فصل حالتهایی را در نظر می‌گیریم که در آنها 
مقدارهای ثابت معادلة ۱۲- -۱ صفرند؛ پعنی عمدتاً توجه مابه 
اشیایی است که در دستگاه مرجعی که آنها را مشاهده می کنیم 
به هیچ وجه حرکت نمی کنند- نه انتقالی و نه چرخشی. چنین 
اشیایی در تعادل ایستایی هستند. از چهار شیثی که در ابتدای 
بخش نام بردیم فقط یکی - کتاب ساکن روی میز- در تعادل 
انشا تا 

تخته سنگ متوازنی که در شکل ۱-۲ دیده و فا 
دیگر از شیئی است که دست کم فعا در حال تعادل ایستایی 
است.ساختارهای بی‌شمار دیگری نظیر کلیساها؛ خانه‌ها 
قفسه‌های پرونده‌ها و مغازه‌های ساندویچ فروشی که مدتها 
ساکن می‌مانند همین خاصیت را دارند. . 

همان‌طور که در بخش ۶-۸ بحث کردیم. هرگاه جسمی 
براثر نیرو کمی از حال تعادل جابه‌جا شود ولی دوباره به حالت 
تعادل ایستایی خود برگردد. می گوییم این جسم در تعادل 
ایستایی پاید/ر است. تیله‌ای که در ته یک ظرف نیمکره‌ای شکل 
قرار دارد مثالی از این نوع تعادل است. ولی» اگر نیروی اندکی 
بتواند جسم را جابه‌جا و آن را از حال تعادل خارج کند. جسم 
در حال تعادل ایستایی ناپایدار است. 

برای مشال» فرض کنید. یک تخته دومینو را مطابق شکل 
۳۲ الف در حال توازن قرار دهیم به طوری که مرکز جرم آن 
به طور قائم بالاتر از قاعده اتکای آن قرار داشته باشد. گشتاور 
نیروی ناشی از نیروی گرانشنی ‏ وارد بر دومینو نسبت به 
قاعدۂ اتکا صفر است. چون خط اثر ے٣‏ از قاعده می‌گذرد. 
بنابراین» دومینو در خال تعادل است. البته. حتی نیروی اندک 
ناشی از یک آشفتگی تصادفی هم می‌تواند تعادل را به هم بزند. 
وقتی خط اثر ۶ به طرف لبة قاعدة اتکا حرکت کند (مانند 
شکل ۲-۱۲ ب)» گشتاور نیروی ناشی از ۴ باعث افرایش 
چرخش دومینو می‌شود. بنابراین» دومینو در ش کل ۲-۲ الف 
در حال تعادل ایستایی نایایدار است. 

دومینو در شکل ۲۳ پ خیلی هم ناپایدار نیست. برای 
واژگون کردن این دومینو باید با نیرویی آن لا چرخاند تا از 
وضعیت توازن شکل ۲-۱۲ الف دور شود. وضنعیتی که در آن 
مرکز جرم بالای لبۂ قاعدۂ اتکا قرار دارد. یک لیروی کوچک 
ممکن است باعث واژگونی دومینو نشود ولی یک تلنگر شدید 
اکت هدور میاه انوا وا گر نسم کته راک سا 
زنجیره‌ای از چنین دومینوهای ایستاده ترتیب دهیم یک تلنگر 
انگشت به اولین دومینو می‌تواند باعث واژگونی همه زنجیره 


شکل ۲-۱۲ (الف) یک دومینو در حالی که مرکز جرم آن در راستای 
قائم روی لبة قاعدۂ اتکا و بالاتر از لبه است در حال توازن قرار دارد. 
رز کرای وارد یرومیت ان له قادو مت کدرو رب )اک 
دومینو اندکی از سمتگیری متوازن بچرخد. آنگاه ۴ گشتاور نیرویی 
را سبب می‌شود که چرخش را افزایش می‌دهد. (پ) یک دومینو که 
روی قاعده باریکش در حالت ایستاده قرار دارد نسبت به حالت 
(الف) در تعادل پایدارتری قرار دارد. (ت) یک قطعة مربع شکل حتی 
در تعادل پایدارتری قرار دارد. 


شکل ۲-۱۲ یک کارگر ساختمانی روی یک تیر آهن در حال تعادل 
ایستایی قرار دارد اما وقتی موازی تیر آهن باشد نسبت به وقتی که 
عمود بر تیر آهن باشد در تعادل پایدارتری است. 
حتی در تعادل پایدارتری قرار دارده چون مرکز جرم باید بیشتر 
حرکت کند تا از بالای لبه قاعده بگذرد. یک تلنگر انگشست 
شما هیچ وقت شاهد سرنگون شدن زنجیره‌ای از قطعه‌های مربع 
شکل نبوده‌اید.) کارگر شکل ۲-۲ هم مانند دومینو و هم مانند 
قطعة مربع شکل است: اگر موازی با تیرآهن قرار گیرد» وضع 
بدن پهن و او پایدار است؛ در حالت عمود بر تير آهن» وضع 
بدن باریک و او ناپایدار است (و شانس او دستخوش وزش باد 
است). 

تحلیل تعادل ایستایی در کارهای مهندسی بسیار مهم است. 
مهندس طراح باید همه نیروها و گشتاور نیروهایی را که ممکن 
است به سازه‌ای وارد شوند تمیز دهد و شناسایی کند و با 
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ساختمان می تواند در زیر بارها پایدار بماند. چنین تحلیلی لازم 
است تا مطمئن شویم که مثلاً پل بر اثر بار ترافیکی و فشار باد 
فرو نخواهد ریخت. و اينکه چرخهای هواپیما حتی در فرود 
اکا کات تخل ر منت ا ت 


۳-۲ شرطهای لازم برای تعادل 


در حرکت انتقالی یک جسم قانون دوم نیوتون در شکل اندازه 
yr )۲-۱۲(‏ اهه ۱ 
آن وقت ۰= 42/4 و باید داشته باشیم 


+ 


e © ٤ (موازنة تيروهاا‎ )۳-۱۲( 

در حرکت چرخشی یک جسم قانون دوم نیوتون در شکل 

اندازه حرکت زاویه‌ای آن یعنی معادلهٌ ۲۹-۱۱ برقرار است 
9 


Tnet r = 1۲ ) 


وقتی جسم در تعادل چرخشی باشد. یعنی وقتی که 1 ثابت 
باشد. آن وقت =4 / 4 و باید داشته باشیم 


جر 


e ( 


به این ترتیب دو شرط لازم برای آنکه جسمی در حال تعادل 
است عبارت‌اند از 


1T 


جمع‌برداری همه نیروهای خارجی که به جسم وارد 
می شوند باید برابر صفر باشد. 
۲- جمع‌برداری همه گشتاور نیروهای خارجی وارد بر جسم که 


نسبت به هر نقطة ممکن اندازه‌گیری شوند نیز باید برابر صفر 
باشد. ۱ 


واضح است که این شرطها برای تعادل ایستایی برقرارند. آنها 
برای تغادل کلیتری که در آن. ٨و2‏ تابت‌اند ولی صف بیستنل 
نیز برقرارند. 
معادله‌های ۳-۱۲ و ۵-۱۲ که معادله‌های برداری‌اند. ه سک 
با سه معادلهة ملفه‌ای مستقل مربوط به سه محور ه ا 5 


معادل‌اند. 
موازنة نیروها موازنة گشتا: 
TE =0‏ 3 
i, Frey =°‏ 
Frey =° ۱ )۶-۱۲(‏ 


برای ساده کردن مطلب فقط حالتهایی را در 
آنها نیروی وارد به جسم در صفحة ود وا 


۴ مبانی فیزیک 


بتوانند باعث چرخش حول محوری موازی با محور 2 شوند. با 
این فرض» یکی از معادله‌های نیرو و دو تا معادله‌های گشتاور 


در اینجاه مم گشتاور نیروی خالصی است که نیروهای 
خارجی نسبت به محور 2 پا هر محور دیگری موازی محور 2 
ایجاد می‌کنند. 

یک قرص هاکی که با سرعت ثابت روی يخ می‌لغزد در 
معادله‌های ۰۷-۱۳ ۸-۱۲ و ٩-۱۲‏ صدق می کند و در نتیجه در 
حال تعادل است اما نه در حال تعادل ایستایی . برای تعادل 
ایستایی اندازه حرکت خطی ‏ قرص نه تنها باید ثابت باشد 
بلکه باید براپر صفر نیز باشد؛ فرص باید روی بخ ساکن باشند. 
به این ترتیب شرط دیگر تعادل ایستایی عبارت است از 


۴-۳ گوانیگاه 


نیروی گرانشی وارد بر یک جسم گسترده برابر با جمع‌برداری تمام 
نیروهای گرانشی وارد به هر یک از عنصرهای (اتمهای) جسم 


اینجا «در عمل» بدان معناست که اگر تمام نیروهای اعمال 
شده به تک تک عنصرها حذف و به جای آنها نیروی ي۴ به 
گرانیگاه جسم وارد شود. نیروی خالص و گشتاور نیروی خالص 


شکل ۴-۱۲ (الف) یک عنصر به جرم 7 در یک جسم گسترده. 
نیروی گرانشی ۸ وارد به این عنصر دارای بازوی گشتاور به نسبت 
به مبداء0 دستگاه مختصات است. (ب) گفته می‌شود که نیروی 
گرانشی ۶ روی جسم به گرانیگاه (008) جسم وارد می‌شود. اینجا 
7 دارای بازوی گشتاور × نسبت به مبداء 0 است. 


تا اینجاه فرض کردیم که نیروی گرانشی ٣‏ به مرکز جرم 
(001) جسم وارد می‌شود. این فرض معادل این است که بگوییم 
گرانیگاه در مرکز جرم قرار دارد. یادآوری می کنیم که برای 
جسمی به جرم 14 نیروی ے۴ برابر با چ۷ است که چ شتاب 
در وقتی است که جسم به طور آزاد سقوط می‌کند. برای اثبات 
ان در زیر نشان می‌دهیم که 


این تقریباً برای هر جسمی صادق است» چون £ روی سطح زمین 
تغییر ناچیزی دارد و بزرگی آن نسبت به ارتفاع فقط به مقدار 
اندکی تغییر می‌کند. بنابراین» برای اجسامی شبیه موش و گوزن 
این فرض که نیروی گرانشی به مرکز جرم جسم وارد می‌شود قابل 
قبول است. پس از اثبات زیر می‌توان این فرض را به حساب 
اورد. 


اشات 


الف جسم گسترده‌ای به جرم ۸14 و یکی از عنصرهایش به جرم 
۳ را نشان می‌دهد. نیروی گرانشی ے٣‏ که به هر عنصری مانند 
این وارد می‌شود برابر با رع ,72 است. زیر نویس در ;8 شتاب 


گرانشی در محل عنصر ‏ است (که می‌تواند برای سایر عنصرها 
فرق کند). 

در شکل ۱۲ ا ھی وه او پروی 2 را با 
بازوی گشتاور ;× نسبت به مبداء 0 روی عنصر وارد می کند. 
با به کار بردن معادلۂ ۴۱-۱۰ (۴ ,7-<۲) می‌توانیم گشتاور نیرو 
را به صورت زیر بنویسیم 


Tt; =X; Fa; )۱۰-۱۳۲( 


i ۶ gi 
به این ترتیب» نیروی خالص وارد شده به تمام عنصرهای جسم‎ 


DEF X; gi‏ = 22 م۳ 


gS‏ در نظر می گیریم. شکل ۴-۱۲ ب نیروی 
کا د وک کا و ان می این یرن 
گشتاور نیروی ۲ را نسبت به نقطة ۵ » با بازوی گشتاور وم 
ایجاد می کند. معادلهٌ ۴۱-۱۰ را دوباره به کار می‌بريم. 3 


)۱۱-۱۲( 


نیرو را می‌توانیم به صورت زیر بنویسیم 


T= Xcog Fg )۱۲-۱۲( 


نیروی گرانشی ے۶ وارد بر جسم برابر است با جمع نیسروهای 
گرانشی بیط روی همه عنصرهای جسم پس می توانیم >F gi‏ 
را به جای ے۴ در رابطة ۱۲-۱۲ قرار دهیم و بنویسیم 


ور ومع T=‏ 

اکنون یادآوری می‌کنيم که گشتاور نیروی ناشی از نیروی 
Hg‏ بر گرانیگاه برابر است با گشتاور نیروی خالصی که بر اثر 
تمام نیروهای زیم بر تمام عنصرهای جسم وارد می‌شود. (این 
امر ناشی از نحوهة تعریف ما از گرانیگاه است) بنابراین» ا در 
معادلة ۱۳-۲ با net‏ در رابطهٌ۱۱-۱۲ برابر است. از برابر قرار 
دادن اینهاء می توان نو ی 

۷ gi E gi 

با قراردادن روز به جای زي٣‏ به دست می‌دهد 


Xeog ( ار بای‎ i 8: )۱۴-۱۲( 


در اینجا یک نکتۀ کلیدی وجود دارد: وقتی شتاب Si‏ در تمام 
مکانهای عنصرها یکسان باشد» می‌توان برع را از در طرف رابطه 


حذف کرد و نوشت 
Xcog 32 3, i;‏ 


)۱۵-۱۲( 


۱ 
سمت راست این معادله مختصة ويه مرک جرم جسم راب 
شد 


x )۱۷-۱۲( 


COM 


)۱۳-۱۲( 


)۱۶-۱۲( 


Xcog 7 
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۵-۳ مثالهایی دربارهُ تعادل ایستایی 


در این بخش. چهار مسئلةٌ نمونهٌ مربوط به تعادل ایستایی را 
مورد بررسی قرار می‌دهیم. در هر یک از | ین مسئله‌ها دستگاهی 
شامل یک یا چند جسم را انتخاب می‌کنیم و معادله‌های تعادل 
(معادله‌های ۸۷-۱۲ ۸-۱۲ و )٩-۱۲‏ را درباره انهابه کار 
می‌بریم. همه نیروهای وارد در تعادل در صفحه ر× قرار دارند. 
یعنی گشتاور نیروها موازی محور 2 هستند. به این ترتیب در 
به کار بردن معادلة ۸-۱۲ یعنی معادلة مربوط به موازنة 
گشتاورهای نیرو. محوری را که گشتاور نیرو نسبت به آن 
محاسبه می‌شود موازی محور 2 انتخاب می کنیم. اگر چه معادلة 
٩-۲‏ برای هر محوری که چنین انتخاب شده باشد صادق 
است. اما خواهیم دید که برخی انتخابها باعث حذف یک يا 
تعداد بیشتری نیروی نامعلوم در جمله‌ها می‌شوند و به کاربردن 
معادلة ٩-۱۲‏ را ساده‌تر می کنند. 


۷ نکتة وارسی ۲ ل را 
در حال تعادل ایستایی را نشان می‌دهد. (الف) آیا می‌توان ِ 
استفاده | از معادلة مربوط به موازنۀ نیروهاء بزرگی نیروهای . 
مجهول و ۶ رابدست آورید؟ (ب) اگر بخواهيم با 
e‏ معادلة توازن گتاور یروها بزرگی نیروی ٠‏ 
دست آوریم, محور چرخش را باید کجا اتیخاب کنیم تا ۸ از 

معادله حذف شود؟ (پ) بزرگی نیروی 1 ۱ پرابر (۶۵ به 

دست در این ر کک نیروی ٤‏ ات ِ 


در شکل ۵-۱۲ الف» تیر یکنواختی به طول ]و جرم ۱/۸۵ 
روی دو ترازو در حال سکون است. قطعۀ یکنواختی با جرم 
۸-۷8 روی تیر قرار دارد که مرکز آن به فاصلهٌ ۳ 
انتهای سمت چپ تیر واقع است. ترازوها چه عددی را نشان 
می‌دهند؟ 


سور ] اولین قدمها در حل هر مسئله در مورد تعادل 


ایستایی از این قرارند: دستگاه مشخصی را برای تحلیل تعربف 
کنید و سپس نمودار جسم- ازاد نیروهایی را که به دستگاه وارد 


می‌شوند رسم کنید و تمام نیروها را روی نمودار نشان دهید. در 
اینجاء تیر و قطعه را با هم به عنوان دستگاه انتخاب می‌کنيم. 
پس از آن نیروهای وارد به دستگاه را روی نمودار شکل ۵-۱۲ 
ب نشان می‌دهیم. (انتخاب دستگاه به تجربه نیاز دارد و اغلب 


۶ / مبانی فیزیک 


بیش از یک انتخاب خوب وجود دارد؛ به قسمت ۲ تدبیرهای 
حل مسئلةً ۱ در زیر نگاه کنید.) چون دستگاه در حالت تعادل 
ایستایی است. معادله‌های تعادل نیروها (معادله‌های ۷-1۲ و 
۸-۲ و معادلهٌ تعادل گشتاور نیروها (معادلٌ )٩-۱۲‏ را می‌توان 
به کار برد. 

محاسیه‌ها: نیروی عمودی وارد بر تیر از طرف ترازوها 7 در 
نت ری مرگ شم وس سا و وک اس ر وها 
ان اا و مان مس خفن دیسا 
می‌خواهيم آنها را به دست آوریم. نیروی گرانشی یی ۳ به 
مرکز جرم تیر وارد می‌شود و برابر با 78 است. به همین 
ترتیب نیروی گرانشی تسم ي٣‏ به مرکز جرم قطعه وارد 
می‌شود و برابر 122 است اما برای ساده کردن شکل ۵-۱۲ ب. 
قطعه به صورت نقطه و در محدوده تیر نشان داده شده است و 
مبداء (علم) ي۴ به مرکز جرم قطعه وارد می‌شود و برابر با M,‏ 
است. اماء برای ساده کردن شکل ۵-۱۲ ب. قطعه به صورت 
نقطه و در محدودة تیر نشان داده شده است و مبداء هن ۴ از 
این نقطه رسم شده است. (اين جابه‌جایی بردار هم 7 در 
امتداد خط اثرش» گشتاور نیروی ناشی از وس ے۴ را نسبت به 
ر رای رد ی د 


(پ) 
شکل ۵-۱۲ (الف) تیری به جرم ‏ که قطعه‌ای به جرم ۸4 روی آن 
قرار دارد. نمودار جسم- آزاد. نیروهای وارد بر دستگاه تیر - قطعه را 
نشان می‌دهد. 


نيروها مۇلفة × ندارند» در تیجه معادلهٌ ۷-۱۲ )°= »,اه 0 میچ 
اطلاعاتی به دست نمی‌دهد. برای مولفه‌های راز معادلة ۸-۱۲ 
(= بریمج) استفاده می‌کنيم 


۳ 


4 


Fj +F,-Mg-mg =o )۱۸-۱۲( 


این معادله شامل دو نیروی مجهول ,7 و 
نتیجه باید از معادلة ٩-۱۲‏ پعنی معادلةٌ مربوط به موازنة گشتاور 


F,‏ اس در 


نیروها نیز استفاده کرد. این معادله را می توانیم برای هر محور 
عمود بر صفحهٌ شکل ۵-۲ به کار ببریم. محوری را که از 
انتهای چپ تیر عبور می‌کند به عنوان محور چرخش انتخاب 
می‌کنیم. همچنین برای علامت گشتاور نیروها از این قاعده کلی 
استفاده می کنیم: اگر گشتاور نیرو موجب چرخش ساعتگرد 
جسم ساکن حول محور چرخش شود گشتاور نیرو منفی است. 
ولی اگر جرخش پادساعتگرد باشد گشتاور مثہت است. 
سرانجام» گشتاور نیرو را به شکل ۳" می‌نویسیم که بازوی 
گشتاور " برای ٨7‏ برابر با صفر برای 18 برابر با 1/۴ 
برای 2 برابر با 1/۲ و برای , 
اکنون می‌توانيم معادلة موزانه (0< ء,بوم2) را به صورت زیر 
(0)(F,)=(L/ (Mg)=(L/Y)(mg)+(L)(F,)=o‏ 
که به دست می دهد 


,۴ برابر با 7 است. 


۱ ۱ 
+واا- ۲ 
۵ 2 مب 


 (VAkE)(/AM/s')‏ ی 


(پاسخ) ۱ آ ۵ انم ۱۵/۴۴< 
حال با حل معادلة ۱۸-۱۲ برای 7 و قراردادن این نتیجه 
داریم 


بر - =(M+m)g‏ رز 
=(/Vkg+/Akg)(A/Am/s )()10/FFN‏ 
(پاسخ) ‏ | ۱ ۲( ۲۹ ۲۸/۶۶ 
به راهبرد E‏ 
توازن مولفه‌های نیرو را 1 مواجه شدیم. اگر 
معادلةٌ مربوط به توازن گشتاور نیروها را نسبت به یک محور 


مسئله توجه کنید: وقتی معادلة مربوط به 


اعتیاری نوشته بودٍ یم باز هم با همان دو مجهول مواجه 
می شدیم. . ولی؛ وله مخوری را اماب کرد یم که از نقطة اثر 
یکی از نیروهای مجهول, در اینجا ره می‌گذشت ت با مشکلى 


مواجه نشدیم. این تخاب یکی از نیسروهای مجسهول را از 
معادلة گشتاور نیرو حذف می کند و امکان می‌دهد که بزرگی 
نیروی دیگر F,‏ را به‌دست آوریم. سپس با استفاده از معادلة 
موازنة ملفه‌های نیرو بزرگی نیسروی مجهول باقیمانده را به 
9۰« 


۳7 ۶-۲ الف نردبانی به طول ۱۲59 و جرم 
7-۴182 به دیوار صافی (بدون اصطکاک) تکیه دارد. انتهای 
بالایی نردبان به فاصلهٌ 7۹/۳ از سطح پیاده رو (پیاده رو 
اصطکاک دارد) واقع است. مرکز جرم نردبان در فاصلة 7/۳ از 


انتهای پایین نردبان قرار دارد. یک مأمور آتش نشانی به جرم 
۷/2۷۲۵ از نردبان آن قدر بالا می‌رود تا وقتی که مرکز جرم 
او در 7/۲ از انتهای پایینی نردبان قرار می گیرد. در این حالت» 
بز رگی نیروهایی که از طرف دیوار و پیاده‌رو بر نردبان وارد 
می‌شوند چفدر است؟ 


ابتد دستگاه را به صورت مأمور آتش نشانی 


۳ 


و نردبان با هم انتخاب می‌کنیم و سپس نمودار جسم - ازاد 
شکل ۶-۱۲ ب را رسم می‌کنيم. چون دستگاه در حالت تعادل 
است معادله‌های تعادل (معادله‌های ۷-۱۲ تا 4-۱۳) را می‌توان 
بر آن اعمال کرد. 
محاسیه‌هاء در شکل ۶-۱۲ ب مأمور آتش نشانی به وسیل 
نقطه‌ای در محدودة نردبان و نیروی گرانشی وارد بر او با ۸46 
نشان داده شده است. نقطه اثر این نیرو جابه جا شده است تا 
انتهای آن روی نقطه فار کیرد (با انس انها گشتاور 
نیروی حاصل از ۸4 نسبت به هر محور عمود بر صفحه تغییر 
نمی کند.) 

تنها نیروی وارد بر نردبان توسط دیوار» نیروی افقی پ٣‏ 
است (در راستای دیوار بدون اصطکاک. نمی‌تواند نیروی 
اصطکاک وجود داشته باشد). نیروی وارد بر نردبان توسط 
پیاده‌رو ۳ است که دارای مولفة افقی رر یعنی نیبروی 
اصطکاک ایستایی و مؤلفة قائم رو٣‏ است که نیروی عمودی 


انشا 
برای اعمال معادله‌های تعادل با معادلة ٩-۱۲‏ (20 ر مو7) شروع 
می‌کنیم. برای انتخاب محور برای محاسبة گشتاورهای نیرو 
نسبت به ان توجه داریم که در دو انتهای نردبان نیروهای 
مجهول (,,۲ و م) وجود دارند. برای حذف مثلا ,7 در این 
محاسبه محور را در نقطة 0 و عمود بر صفحة شکل انتخاب 
می‌کنیم. همچنین مبداء دستگاه مختصات × را نیز در نقطة 0 
در نظر می گیریم. گشتاور نیرو نسبت به 0 را می‌توانیم از 
معادله‌های ۳۹-۱۰ تا ۴۱-۱۰ به دست آوریم» اما در اینجا 
معادلة ۴۱-۱۰ (۲<۳) برای به کاربردن ساده‌ترین است. 

برای به دست آوردن بازوی گشتاور 7 مربوط به نیروی 
رگ حط اثر این بردار را رسم می‌کنیم (خط چین افقی در 
شکل ۶-۱۲ ب). آنگاه » 7 فاصلهٌ عمودی میان 0 و خط اثر 
است. در شکل ۶-۱۲ ب ۲ در راستای محور زبوده و برابر 
با ارتفاع 7 است. به همین ترتیب. خطهای اثر ۸4 و 7 را 
رسم می‌کنیم و می‌بينيم که بازوی گشتاور آنها در امتداد محور × 
واقع‌اند. برای فاصلهة ۾ نشان داده شده در شکل ۶-۱۲ الف 
بازوی گشتاورها به ترتیب عبارت‌اند از ۸/۲ (مامور آتش 
نشانی در وسط نردبان است) و 2/۳ (مرکز جرم تردبان در 
فاصلهٌ یک سوم از پای نردبان قرار دارد.) بازوهای گشتاور 
برای بر و Fy‏ صفرند. 


فصل دوازدهم: تعادل و کشسانی / ۳۶۷ 


شون اصطکا کب 


االف) 


شکل ۶-۱۲ (الف) بک مأمور آتش نشانی تا وسط نردبانی که به 
دیوار بدون اصطکاکی تکیه دارد بالا می رود. پیاده رو بدون ام طکای 
نیست. (ب) نمودار جسم- آزاد» نیروهایی را که به دستگاه مأمور 


ا نشانی- تردبان وارد می شوند نشان می دهد» مبداء دستگاه 


مختصات را در محلی که بیروی مجهول ور( که مۇلفەهاى Fox‏ و Foy‏ 
آن نشان داده شده) وارد می‌ شود انتخا می کنیم. 


اکنون با نوشتن رابطة گشتاور نیرو به شکل ۰۲۴ معادلة 
موازنه =٥(‏ ,,مم2) به صورت زیر در می‌آید 
=—(P)(F,)+(a/)(Mg)+(a/)(mg)‏ 
=o (14-1)‏ (رم) (۰) +( بر ) (۰) + 
(قانون خودمان را یادآوری می‌کنیم: گشتاور نیروی مثبت مربوط 
به چرخش در جهت پادساعتگرد و گشتاور نیروی منفی مربوط 
به چرخش ساعتگرد است:) 
با به کار بردن قضیۀ فیثاغورس, در می‌يابیم که 
-h 2۷۱۵۸‏ لسن 
سپس معادلةٌ ۱۹-۱۲ به دست می‌دهد 
UAT‏ جر 


/ 
_ 64/۸/۵ (۵۷۱۵۸۸۸۵۷۲۸ ۲۲۵+ ۴۵/۳ kg) 


۹/۳ 
(پاسخ) ۲2۴۱۰ ۰۷ ۴- 


معادلة °= cFnet,x‏ به دست می‌دهد 
Fy - Fy, =o )۲۰-۲(‏ 
پس 

(پاسخ) f\oN‏ = بر بر 
معادلة ٩‏ ,عم به دست می دهد 
Foy = Mg —mg =0 )۲۱-۱۲(‏ 
در نتیجه 


e =(M +m) g= )۷۲ 1+ ۴۵1۵6( )/۸/9۲( 
-۱۱۴۶/۶( 2۱۱۰۰ (پاسخ)‎ 


۸ / مبانی فیزیک 


شکل ۷-۱۲ الف گاوصندوقی به جرم ۸1-۴۳۰2 را نشان 
می‌دهد که به وسیلهُ طنابی از بازوی متحرکی به اضلاع 
2 و 92۲/۵ آویزان شده است. این بازو شامل یک 
تیر با لولا و یک کابل افقی است. تیر یکنواخت دارای جرم 
7-۸۵16 و جرم کابل و طناب قابل چشمپوشی است. 


(الف) کشش 1 در کابل جقدر ان ؟ به عبارت دیگرء ری 


نیروی .7 که از طرف کابل به تیر وارد می‌شود چقدر است؟ 


دستگاه در اینجا فقط شامل تیر است و 
نیروهای وارد بران در نمودار جسم- آزاد شکل ۷-۲ ب نشان 
داده شده‌اند. نیروی از طرف کابل برابر .7 است. نیروی 
گرانشی وارد بر تیر به مرکز جرم تیر (در مرکز تیر) وارد 
می‌شود و با 72 نشان داده شده است. مؤلفۀ قائم نیروی وارد 
بر تیر از طرف لولا برابر با ,۴ و مؤلفۂ افقی نیروی وارد بر تیر 
از طرف لولا برابر با ,۶ است. نیروی نگهدارندة گاو صندوق 
توسط طناب ,7 است. چون تیر» طناب و گاو صندوق ساکن 
شفک وک .انش ورن کار وی اس سارک 3 
مبداء 0 دستگاه مختصات ند را در محل لولا در نظر می گیریم. 
جون دستگاه در حال تعادل ایستایی ست می‌توان معادله‌های 
تعادل را بر آن اعمال کرد. 
محاسیه‌ها: ابتدا با معادة ٩-۱۲‏ (0-یرییمت) شروع می‌کنیم. 
توجه کنید که در اینجا بزرگی نیروی .1 مورد نظر است نه 
یرو ی E‏ که دز قط 0 بر ولا وارد می‌فنونده رای 
حذف ,۴ و ۶ از محاسبةٌ گشتاور نیرو باید گشتاور نیروها 
را نسبت به محوری که عمود بر صفحه است و از نقطۀ 0 
می گذرد به دست آوریم. در این صورت. بازوی گشتاور نیروی 
,۴ و ,7 صفر خواهد شد. خط اثر .۰7 ,7 و 72 در شکل 
۷-۲ ب به صورت خط چين نشان داده شده‌اند و بازوهای 
گشتاور مربوط به آنها به ترتیب عبارت‌اند از ۰۵ ط و 0/۲. 

با نوشتن گشتاور نیروها به شکل ۳" و به کاربردن قانون 
مربوط به علامت گشتاورهای نیرو معادلۀ 2۰ ,بر به این 
صورت در می‌اید 


| هروه 


۲ 
با قراردادن چ۷ به جای 1۳ و حل آن برای 1 در می‌پابیم که 


gb(M+3m) 
SES 
5 ` a 
_ (Q/Am/S")(T/Am)(fYokg +۸0/Ykg) 
1/m 
-۶ ۰٩۳ 2/۶۱0۰ (پاسخ)‎ 
دست آورید.‎ 


1 
ی‎ mamma | 


(الشه) 


اوا یه متسد نس پر خیم میت مر م مر 


Ê‏ ۳ اف( 
شکل ۷-۲ (الف) گاو صندوق بکترم از یک بازوی متحرک شامل 
یک کابل فولادی افقی و یک تیر یکنواخت آویزان است. (ب) 


نمودار جسم ¬ ازاد برای تیر 


اکنون می خواهیم ,۴ و ,۴ را به دست آوریم تا از 
ترکیب آنها "را پیدا کنیم. چون ,7 را می‌دانیم» معادله‌های 
موازنة نیرو را برای تیر به کار می‌بریم. 


محاسیه‌ها: برای موازنه تیر در راستای افقی. رابطة 2° روط را 
به صورت زیر می‌نویسیم 

وحم [- F,‏ 
و در نتیجه 


(۶۰۳- (7- رت 

برای موازنة قائم رابطة =٥‏ ,ی۳ را به صورت زير می‌نویسیم 
—T, =o‏ و19 F,‏ 

با قراردادن 242 به جای م7 و حل معادله برای ,۴ داریم 


( ۸۵/5۲ /۳۰۵()۹ ۴ +۵16 ۸)-ج ( + و«)ع رز 
۷۷ ۰ ۵< 


+E}‏ رز لت بر 
(پاسخ) ۰ (PN) +(e VN)"‏ = 
توجه کنید که ۸ به طور قابل توجهی از مجموع وزنهای 
گاوصندوق و تیر یعنی ۵٥٥٥۸‏ یا کشش در سیم افقی یعنی 
بزرگتر است. 


حال از قضیه فیثاغورس می توان نوشت 


له نمونة ۳-۲ 


TT IT TTT 
باشد. مرکز جرم ان در‎ h=f#om و ارتفاع‎ R=4/Am شعاع‎ 
ارتفاع ۸/۲ در راستای محور مرکزی استوانه واقع است. در‎ 
شکل ۸-۱۲ الف یک استوانه قائم دیده می‌شود. در شکل‎ 
ب» استوانه به اندازهٌ ۵2۵/۵۴ به طرف راست (به طرف‎ ۸-۲ 
دیوار جنوبی برج) کج شده که مرکز جرم را به اندازهُ 4 جابه‌جا‎ 
کرده است. فرض می‌کنیم که زمین فقط دو نیرو بر برج وارد‎ 
می‌کند. یک نیروی عمودی ر۴ به دیوار چپ (شمالی) و یک‎ 
نیروی عمودی م٣ بر دیوار راست (جنوپی). به علت کسج‎ 

شدن چند درصد بزرگی نیروی م۴ افزایش می‌یابد؟ 


چون برج هنوز ایستاده است» آن در حال تعادل 
است و بنابراین مجموع گشتاور نیروهای محاسبه شده نسبت به 
هر نقطه‌ای باید صفر باشد. 
محاسیه‌ها: جون می‌خواهیم م٣‏ وارد بر سمت راست را 
محاسبه کنیم و ر٣‏ وارد بر طرف چپ را نمی‌دانيم یا 
نمی‌خواهیم» نقطه اتکایی در طرف چپ برای محاسبة گشتاورها 
در نظر می گیریم. نیروهای وارد بر برج ایستاده در شکل ۸-۱۲ 
پ نشان داده شده‌اند. نیروی گرانشی 772 که بر مرکز جرم 
وارد می‌شود. دارای خط اثر قائم و بازوی گشتاور ۸ (فاصلهة 
عمودی از نقطه اتکا تا خط اثر) است. گشتاور مربوط به این 
ره رتنس ناگ درا میک رو 
بنابراین» منفی است. نیروی عمودی م۴ وارد بر دیوار جنوبی 
دارای خط اثر عمودی و بازوی گشتاور آن ۲۸ است. گشتاور 
مربوط به این نیرو نسبت به نقطء اتکا جرخحش پادساعتگرد 
ایجاد می‌کند و بنابراین» مثبت است. اکنون می‌توان معادله تعادل 
گشتاور (2۰ بریمج) را به صورت زیر نوشت 

—(R)(ng) + (TRXFyR) =°‏ 
که از ان خواهیم داشت 


این نتیجه را می‌توان حدس زد: با مرکز جرم واقع در محور 
مرکزی (خط تقارن استوانه)» طرف راست نیمی از وزن استوانه 
را تحمل می‌کند. 

در شکل ۸-۱۲ ب» مرکز جرم به اندازه فاصلۀ زیر به سمت 


راست جابه‌ جا شده است 


d = nanê 
تنها تغییر در تعادل معادلة گشتاورها این است که بازوی‎ 
گشتاور برای نیسروی گرانشی اکنون +8 است و نیروی‎ 
عمودی در سمت راست بزرگی جدید م۴ را دارد (شکل‎ 
ت). بنابراین» داریم‎ ۸۲ 
)-+ d)(mg)+ (YT R(FyR) =° 


فصل دوازدهم: تعادل و کشسانی / ۳۶۹ 


که به دست می‌دهد 


4 + ۲ ۲ 
با تقسیم معادلة ۲۱-۲ بر معادلۀ ۲۰-۱۲ و سپس با قرار دادن 4 6 
خواهیم داشت 
ها و بو „_R+@‏ عمط 
R RA R‏ جر 
با قرار دادن مقدارهای 2۶۰5۲ ۹/۸5۲< و 0=0۵/۵° 
خواهیم داشت 
۵ 
NR‏ 


بنابراین» مدل سادۂ ما پیش‌بینی می‌کند که» هر چند کج شدگی 
کوچک است. نیروی عمودی وارد بر قسمت جنوبی برج به 
اندازه ۳۰ بیشتر می‌شود. خطر برای برج در این است که نیرو 
باعث شود که دیوار جنوبی کج شده به طرف بیرون بترکد. 


شکل ۸-۱۲ ساخت مدل استوانه از برج پیزا: (الف) ایستاده و (ب) 
کج؛ با مرکز جرم جابه‌جا شده به طرف راست. نیروها و بازوهای 
گشتاور برای پیدا کردن گشتاورها نسبت به نقطه اتکا در نقطة 0 برای 
استوانه (پ) ایستاده و (ت) کج. 


تدبیر ا مسائل تعادل ایستا یی 


در اینجا فهرستی از مرحله‌های مختلف برای حل مسئله‌های 
مربوط به تعادل ایستایی بیان می‌شود: 

۱-نموداری از مسئله را رسم کنید. 

۲- دستگاهی که می‌خواهید قانونهای تعادل را برای آن به کار 
ببرید مشخص کنید و منحنی بسته‌ای را به دور آن بکشید تا 
کاملاً برای شما مشسخص باشد. در برحی وضعیتها شما 


۰ امبانی فیزیک 


می‌توانید یک جسم تنها را به عنوان دستگاه انتخاب کنید؛ آن 
جسم جسمی است که می‌خواهید در حال تعادل باشد. در 
سایر وضعیتهاء شما می توانید جسمهای دیگری اگر مسئله را 
ساده‌تر می کنند در دستگاه خود منظور کنید. برای مثال» فرضص 
کنید در مسل تمو نة ۲-۱۲ شما فقط نردبان را به عنوان دستگاه 
خود انتضاب کنید. آن وقت در شکل ۶-۱۲ به شما باید 
نیروهای نامعلوم دیگری را هم که توسط دستها و پاهای مأمور 
آتش‌نشانی به نردبان وارد می‌شوند به حساب آورید. این 
نیروهای نامعلوم اضافی. محاسبه‌های مربوط به تعادل را 
پیچیده‌تر می کنند. دستگاه در شکل ۶-۱۲ چنان انتخاب شده 
است که شامل مأمور آتش‌نشانی نیز باشد. بنابراین آن نیروها 
کروهع ی کتقای ا ان هی یس نصا ا 
نمونة ۲-۱۲ نیازی به یافتن آنها نیست. 

۲-نمودار جسم -آزاد دستگاه را رسم کنید. تمام نیروهای وارد 
بر دستگاه را نشان دهید؛ آنها را به وضوح مشخص کنید و 
تیش بل که فاد بو اي اھا که دومن ان داد 
شده باشند. 

۴- محورهای :و دستگاه مختصات را رسم کنید. آنها را به 
گونه‌ای انتخاب کنید که حداقل یکی از محورها با یک یا چند 
نیروی نامعلوم موازی باشد. نیروهایی را که در امتداد یکی از 
محورها نیستند به مولفه‌هایشان تجربه کنید. در نمام مسائل 
نمونه منطقی است که محور × را افقی و محور بزرا قائم در نظر 
0 

۵- با به کار بردن نمادها دو معادلۀ موازنه نیروها را بنویسید. 
۶- یک یا چند محور چرخش عمود بر صفحة شکل را انتخاب 
کنید و معادلۀ موازنۀ گشتاور نیروها را برای هر یک از محورها 
بنویسید. اگر محوری را انتخاب کنید که از خط اثر نیروی 
مجهول در معادله بگذرد معادله ساده خواهد شد. چون نیروی 
رل کر ماد له اهر بی ود 

۷- معادله‌ها را به صورت جبری برای مجهولها حل کنید. 
بعضی از دانشسجویان در این مرحله ترجیح می‌دهند که 
مقدارهای عددی را به همراه یکای آنها در هر یک از 
معادثههای مستقل, بخصوص رهی شامل عملیات جبری 
هستند. قرار دهند. ولی افراد با تجربه در حل مسائل» روش حل 
جبری را ترجیح می‌دهند که بستگی پاسخ را به متغیرهای 
متفاوت نشان می‌دهد. 

۸- سرانجام عددها با یکای مربوط را در حلهای جبری قرار 
دمید و مقدارهای عددی مجهولها را به دست اورید. 

-٩‏ به جوابهای خود نگاه کنید - آیا دارای مفهوم هستند؟ آیا 
آشکارا خیلی بزرگ یا خیلی کوچک نیستند؟ آیا علامت آنها 
صحیح است؟ آیا یکاهای آنها مناسب‌اند؟ 


۶-۳ ساختارهای نامعین 


در مسئله‌های اين فصل. فقط سه معادلة مستقل در اختیار 
داریم معمولاً دو معادله برای موازنۀ نیروها و یکی هم معادلة 
موازنۀ گشتاور نیرو نسبت به یک محور معلوم. به این ترتیب 
اگر مسئله‌ای بیش از سه مجهول داشته باشد نمی‌توانیم ان را 
حل کنم. 

یافتن چنین مسئله‌هایی ساده است. برای مثال در مسئلة 
نمونة ۲-۱۲ می‌توانستیم فرض کنیم که بین دیوار و انتهای 
بالایی نردبان اصطکاک وجود دارد. در این صورت. یک نیروی 
اصطکاک قائم در محل تماس نردبان و دیوار می‌داشتيم که 
تعداد نیروهای مجهول را به چهار می‌رساند و فقط با سه معادله 
نمی‌توانستیم این مسئله را حل کنیم. 

همچنین یک اتومبیل با بار غیر یکنواخت را در نظر بگیرید. 
نیروهای وارد روی چهار چرخ که متفاوت‌اند. کدام اند؟ بازهم 
نمی توانیم انها را به دست اوریم چون فقط سه معادكة مستقل 
داریم. به همین ترتیب» مسئلهة مربوط به تعادل یک میز با سه 
پایه را می‌توان حل کرد. ولی مسئلة یری با چهارپایه را 
نمی‌توان حل کرد. مسائل مشابهی که در آن تعداد مجهولها 
بیشتر از تعداد معادله‌ها باشند نا معین نامیده می‌شوند. 

با این حال, در دنیای واقعی باز هم برای مسئله‌های نامعین 
راه‌حلهایی وجود دارند. اگر چرخهای اتومبیلی را روی چهار 
ترازوی کفه‌ای قرار دهیم» هر ترازو عددی را نشان می‌دهد که 
مجموع این عددها برابر وزن اتومبیل است. پس چه چیزی مانع 
تلاش ما برای حل معادله‌ها برای هر یک از چرخهاست؟ 

مسئله این است که ما فرض کردیم بدون اینکه زیاد بر آن 
تاکید کنیم» جسمهایی که برای انها معادله‌های تعادل ایستایی را 
به کار می‌بریم» کاملاً صلب‌اند. با این فرض» منظور ما این است 
که آنها بر اثر وارد آمدن نیرو تغییر شکل نمی‌دهند. چنین 
اجا فطلفا وجود اریت براق مال ا سیک چرعهای 
اتومبیل به راحتی تغییر شکل می‌دهد تا اینکه اتومبیل در 
وف و ا کرد 

ماما از میزهای لی رم کر ر ا اط ای دار کا 
قراردادن مقداری کاغذ تا شده زیر یکی از پایه‌ها آن را محکم 
می کنیم. ولی اگر فیل بزرگی روی این میز بنشینده شما 
می توانید مطمئن باشید که اگر میز واژگون نشود حتما مانند 
لاستیکهای اتومبیل تغییر شکل می‌دهد. هم پایه‌های میز با 
زمین تماس پیدا می‌کنند» تمام نیروهایی که به پایه‌ها به سمت 
بالا وارد می‌شوند مطابق شکل ٩-۱۲‏ معین (و متفاوت) هستند 
و میز دیگر لق نمی‌زند. اما چگونه می‌توانیم مقدار نیروهایی را 
که به پایه‌های میز وارد می‌شوند به دست اوریم؟ 

برای چنین مسئله‌های تعادل نامعین. باید از معادله‌های 
ادل اا ان اطا اوا درا کا من مره 
بگیریم» که شاخه‌ای از فیزیک و مهندسی است که شرح 


می‌دهد وقتی نیروهایی به جسمهای واقعی وارد شوند چگونه 
تغییر شکل می‌دهند. بخش بعدی مقدمه‌ای برای بیان این مطلب 


است. 


نکتۀ وارسی ۲ می‌خواهيم یک میلایکنواخت افقی به 
وزن ۱۰۸ را به وسیلۀ دو سیم که نیروهای به طرف بالای ۶۱ 
و 7 را به آن وارد می‌کنند بياويزيم. شکلها چهار آرایش را 
برای این سیمها نشان می‌دهند. کدام آرایشهاء در صورت وجود؛ 
نامعین هستند (به طوری که نمی‌توانیم آنها را برای مقدارهای 


عددی Ff‏ و F,‏ حل کنیم)؟ 


شکل ٩-۱۲‏ میزی دارای ساختار نامعین است و چهار نیرویی که به 
پایه‌های میز وارد می‌شوند از نظر بزرگی متفاوت‌اند و ما نمی‌توانيم 
فقط از قانونهای تعادل ایستایی آنها را به دست آوریم. 


بعدی تکرار شده‌اند. فنرها بیانگر نیروهای بین اتمی‌اند. 


فصل دوازدهم: تعادل و کشسانی / ۳۷۱ 
۷-۲ کشسانی 


وقتی تعداد زیادی از اتمها در کنار هم قرار می‌گیرند تا فلز 
صلبی مانند یک میخ آهنی را تشکیل دهند. آنها در یک شبکه 
سه بعدی در موضعهای تعادل و به صورت آرایشی تکراری 
قرار می‌گیرند که در آن هر اتم دارای فاصلهٌ تعادلی مشخصی از 
نزدیکترین مجاورهای خود است. اتمها به وسیلۀ نیروهای بین 
اتمی که در شکل ۱۰-۱۲ به وسيلة فنرهایی نشان داده شده‌اند» 
در کنار هم قرار می‌گیرند. شبکه به طور قابل ملاحظه‌ای صلب 
است و می‌توان به صورت دیگری چنین گفت که «فنرهای بین 
اتمی» بینهایت سفت‌اند. به این دلیل است که خیلی از 
جسمهای معمولی مانند نردبان» میز» و قاشق فلزی را کاملا 
صلب احساس می‌کنيم. البته بعضی از جسمهای معمولی مانند 
شیلنگ آبیاری یا دستکش لاستیکی وجود دارند که به هیچ 
عنوان یک جسم صلب را تداعی نمی‌کنند. اتمهایی که چنین 
جسمهایی را تشکیل می‌دهند یک شبکۀ صلب مانند انچه در 
شکل ۱۰-۱۲ نشان داده شده تشکیل نمی‌دهند. اما در امتداد 
زنجیره‌های مولکولی انعطاف پذیری» ردیف می‌شوند و هر 
زنجیره به زنجیرةٌ مجاور به طور ضعیفی پیوند دارد. 


ا (الب ۱ 


اپ ] 


شکل ۱۱-۱۲ (الف) استوانه‌ای تحت تأثیر تنش کششی قرار گرفته و 
به اندازةٌ ۵1 کشیده شده است. (ب) استوانه تحت تأثیر تنش برشی 
قرار گرفته و به اندازۀ ۸ تغییر شکل داده است. تا اندازه‌ای شبیه 
بسته‌ای کارت که همین طور تغییر شکل می‌دهند. (پ) کرۀٌ توپری که 
در مایعی. تخت تانر شش هارو کی رار گرد خی یه ا تدا 
۲ کاهش پیدا می‌کند. همه تغییر شکلها به طور اغراق آمیزی بزرگ 
نشان داده شده‌اند. 


همه جسمهای «صلب» واقعی تا حدی کشسان هستند. به 
این معنی که با کشیدن» هل دادن پیچاندن و متراکم کردن 
می‌توان ابعاد انها را کمی تغییر ذاد. برای اینکه احساسی از 
مرتبهٌ بزرگی این تغییرات به دست آید یک میلۀ فولادی قائم به 


۲ / مبانی فیزیک 


طول ۱59 و قطر ۱۵۲ را در نظر می گیریم. اگر وزنه‌ای را از 
یک انتهای این میله آویزان کنیم میله کشیده خواهد شد اما 
فقط به اندازۂ تقریباً ۰/۵0 یا ۸۰/۰۵. علاوه بر این» وقتی 
وزنه را از میله جدا کنیم» میله به طول اصلی‌اش بر می‌گردد. 


شکل ۱۲-۱۲ نمونة آزمون که برای تعیین منحنی تنش- کرنش مطابق 
شکل ۱۳-۱۲ کار می‌رود. تغییری که در طول رخ می‌دهد به 
وسیلة آزمون تنش کششی- کرنشی آندازه گیری می شوذ: 


اگر دو وزنه را از میله آویزان کنیم» میله به صورت دائم 


کشیده می‌شود و وقتی وزنه‌ها را از میله جدا کنیم. میله به طول 
اولی خود بر نمی‌گردد. اگر سه وزنه به میله آویزان کنیم میله 
می‌شکند. درست قبل از گسیشتگی: افزایش طول میله کمتر از 
۲ است. اگر چه تغییر شکلهایی به این اندازه کوک به 
نظر می‌رسند» اما در کارهای مهندسی مهم‌اند. (اینکه بال هواپیما 
با وجود تحمل فشار در جای خود می‌ماند مسلما مهم است.) 


کرنش (۸27) + 
شکل ۱۳-۱۲ منحنی تنش - کرنش برای نمونة آزمون فولادی نظي 
شکل ۱۲-۲ . وقتی که تنش برابر با استقامت تسلیم ماده باشد نمونه 


؟ گسیختگی دح می‌دهد. 

شکل ۱۱-۱۲سه روش را نشان می‌دهد که ابعاد جسم صلبی 
استوانه‌ای کشیده شده E‏ در شکل 11-۲ ب استوانه به 
وسيلة نیرویی که عمود بر محور آن است تغییر شکل داده 
تغییر شکل بدهد. در شکل ۱۱-۲ پ یک جسم صلب 


درمایعی قرار دارد و از همه طرف به طور یکنواخت تحت . 


فشار زیادی فشرده شده است. چیزی که در این سه نوع تغییر 
شکل اشتراک دارد تنش يا نیروی عامل تغییر شکل دهنده بر 
واحد سطح است که کرنش یا واحد تغییر شکل را ایجاد 
می کند. در شکل ۱۱-۱۲ در (الف) تش کششی (وابسته به 
کشیدگی) » در (ب) تنش برشی و در (پ) تنش هیدرولیکی 
نشان داده شده‌اند. 

در این سه حالت شکل ۰۱۱-۱۲ تنشها و کرنشها دارای 
شکلهای متفاوت‌اند اما در گسترهٌ بهره‌وری مهندسی- تنش و 


کا کک ا تایت ای لول کان 
نامیده می‌شود. بنابراین 
(۲۲-۱۲) کرنش × مدول = تنش 

در یک آزمون استاندارد» تنش کششی در استوانة آزمون به 
آهستگی از صفر تا وقتی که استوانه بشکند افزایش می‌یابد 
(همانند شکل ۱۲-۱۲) و کرنش با دقت اندازه‌گیری و تغییرات 
آن رسم می‌شود. نتيجهٌ حاصل نمودار تنش برحسب کرنش 
مشابه شکل ۱۳-۲ است. برای کسترةٌ وسیعی از تنشهای به 
کار برده شده. رابطة تنش - کرنش خطی است و وقتی تنش 
برداشته شود نمونه ابعاد اصلی خود را باز می‌یابد؛ و در این 
گستره است که معادلا ۲۲-۱۲ به کار می‌رود. اگر تنش بیش از 
استقامت تسلیم رک نمونه افزیش یابد. نمونه تغییر شکل 
دائمی می‌دهد. اگر تنشی بازهم افزایش یابده نمونه سرانجام در 
تنشی که استقامت نهایی رک خوانده می‌شود از هم خواهد 


کشش و ترا کم 
در کشش يا تراکم ساده. تنش وارد بر یک جسم به صورت 
4 تعریف می‌شود. که در آن ۴ بزرگی نیرویی است که به 
طور عمود بر سطح 4 جسم وارد می‌شود. پس کرنش یا واحد 
تغییر شکل یک کمیت بدون بعد ۸۳/1 است. یعنی تغییر 
نسبی (یا گاهی درصد تغییر) در طول نمونه است. اگر نمونه 
میلةٌ درازی باشد و تنش از استقامت تسلیم تجاوز نکند» آنگاه 
وقتی تنش به میله وارد شود نه تنها همه میله بلکه هر قسمت از 
آن کرنش یکسانی خواهد داشت. چون کرنش بدون بعد است» 
مدول در معادلة ۲۲-۱۲ دارای همان ابعاد مشابه تنش, یعنی 
نیرو بر واحد سطح است. 

مدول برای تنشهای کششی و تراکمیء مدول یانگ نامیده 
می‌شود و در کارهای مهندسی آن را با 7 نشان می‌دهند. در 
نتیجه. معادلة ۲۲-۱۲ به صورت زیر در می‌آید 

F AL 


E مسر‎ (T1۲) 
A4 L 


کرنش ۵۳/1 در نمونه اغلب به راحتی با کرنش سنج (شکل 
۱۴-۲) اندازه گیری می‌شود. این وسیلۀ ساده و مفید که 
می تواند مستقیماً به وسیلة چسب به دستگاه مورد نظر متصل 
شود بر پاي این اصل کار می‌کند که خاصیت الکتریکی وسيلة 
مورد سنجش بستگی به کرنشی که در آن حاصل می‌شود دارد. 

اگر چه مدول یانگ مربوط به یک جسم ممکن است تقریباً 
برای کشش و تراکم یکسان باشد. اما استقامت نهایی جسم برای 
دو نوع تنش ممکن است متفاوت باشد. برای مثال بتون از نظر 
فشردگی بسیار مقاوم است ولی برای کشش بسیار ضعیف 
است» یعنی اينکه تقریباً هیچ وقت برای این منظور به کار 
نمی‌رود. 


شکل ۱۴-۲ یک کرنش‌سنج با ابعاد کلی 9۳ ۹/۸ در FA MM‏ . 
وسیل سنجش با چسب به جسمی که کرنش آن باید اندازه‌گیری شود 
چسبانده می‌شود؛ وسیلة سنجش همان کرنش جسم را تحمل می‌کند. 
مقاومت الکتریکی وسیلةً مورد سنجش با کرنش تغییر می کند و امکان 
می دهد تا کرنشهایی تا حدود ۳ اندازه گیری شوند. 


جدول ۱-۱۲ مدول یانگ و دیگر خواص کشسانی برخی از 


حدول ۱-۲ 


ماده چگالی 2 مدول پانگ ٤‏ استقامت نهایی Sy‏ استفامت و 
(N/m) palî (Nm) (N/m (kg/m")‏ 

۱ ۰ 
۳۵۰ ۴۰ a ۷۸۶۰ فولاد‎ 
۵ ۱0 Vo ۲۶۵۰ ا‎ 
7 ۵۰ ۴ 140 شیشه‎ 
۳ 
5 fo Yo ۳۳۲۰ بتون‎ 
" A0 ۳ ۵۲۵ ۰ ۳ چوب‎ 

۰ 5 ۲ 
استخوان 1400 ۹٩‏ ۳۱۹۷۵ - 
پلی‌استایرن 1000 ۳ ۳۸ = 


۱- فولاد ساختمانی (۸۹۲-۸۳۶) ۲- تحت تراکم 
۳- استقامت بالا ۴- صنوبر داگلاس 


برش 

در حالت برش نیز تنش نیرو بر یکای سطح است. اما بردار 
نیرو به جای اینکه عمود بر سطح باشد در خود سطح قرار دارد. 
کرنش نسبت بدون بعد ۸/1 با مقدارهای تعریف شده مطابق 
شکل ۱۱-۱۲ ب است. مدول متناظر این حالت که در کارهای 
مهندسی با نماد 6 نمایش داده می‌شود. مدول پرشسی نام دارد. 
برای برش معادله ۲۲-۱۲ به صورت زیر نوشته می‌شود 


۳ )۲۴-۱۲( 


4 L 
تنشهای برشی در تاب برداشتن یک میله گردان که تحت‎ 


با چرخش می کند و شکستن استخوان وقتی که خم می‌ شود 


تنش هید رولیکی 


در شکل ۱۱-۲ پ. تنش عبارت است از فشار مشاره وارد بر 
جسم» و در فصل ۱۴ خواهیم دید که فشار نیرو بر واحد سطح 
افیته کرین. ۸۳/۴ است» که در آن 7 حجم اولية و هرن 


فصل دوازدهم: تعادل و کشسانی / ۳۷۳ 


7 مقدار مطلق تغییر حجم است. مدول متناظر که با نماد 
نشان داده می‌شود. مدول کیه‌ای (مدول حجمی) ماده نام دارد. 
در این حالت گفته می‌شود که جسم تحت تراکم هیدرولیکی 
است و فشار را می‌توان تنش هیدرولیکی نامید. برای این 
وضعیت معادلٌ ۲۲-۱۲ را به صورت زیر می‌نویسیم 
(۲۵-۱۲) دور 

مدول کپه‌ای برای آب ۲/۲۲( ۲/۲۱۰۱ و برای فولاد 
۶2/۵7 است. در کف اقیانوس آرام در عمق متوسط 
۵ فشار آب برابر 2۷/۳0۳ ۴/۰۱۰۲ است. تراکم نسبی 
۲ حجم آب در این فشار پرابر 1۱/۸ است که برای 
فولاد فقط تقریباً ۰/0۲۵: است. به طور کلی اجسام صسلب- 
با شبکة اتمی صلبشان- کمتر از مایعات که اتمها و مولکولهای 
آنها با اتمها و مولکولهای مجاور پیوند ضعیفتری دارند تراکم 
پر 


مسئلة نمونة | ۵-۱۲ 


انتهای یک میلۀ فولادی دارای شعاع ۳۲ 7<۹/۵ و طول 
۶ ۸۱<] در گیره قرار دارد. نیروی N‏ "7۶۶/۲۱ عمود 
بر وجه انتهای میله (به طور یکنواخت در سطح) بر انتهای دیگر 
وارد می‌شود. تنش در میله» افزايش طول میله و کرنش میله 


جقدرند؟ 


() تنش عبارت است از نسبت بزرگی ۴ 
نیروی عمود بر مساحت 4. این نسبت طرف چپ معادلة 
۲۳-۲۳ است. (۲) تغییر طول ۸1 توسط معادلة ۲۳-۱۲ 
(1 ۵,۱ =4 /۴) به تنش و مدول یانگ مرتبط است. (۳) 
کرنش عبارت است از نسبت تغییر طول به طول اولیة 2. 
محاسیه‌ها: برای پیدا کردن تنش, می‌نویسیم 


ار ب.. 
7 ۱ 
(پاسخ) =1/x10* N/m‏ 


استقامت تسلیم برای فولاد ساختمانی ۲/۵<۱۰(/۲ است» 
مقدار مدول پانگ را برای فولاد در جدول ۱-۱۲ پیدا می‌کنيم. 
بنابراین از معادلة ۲۳-۱۲ تغییر طول پیدا می‌شود 
N/m’)(e/A1m)‏ 6۲۸۱۲۲۱۵۸ سك( ور 
E 1/0 x10 "N/m‏ 
(پاسخ) mm‏ ۱۸۹ مه =A/Ax\0‏ 


AL _ ۸/۹۱۰۰ ۵ 
۸ ۰/۸۱ 0 
<- ۱/۱۷۱۰ ۲ ۱ (پاسخ)‎ 


۲۶۴ مبانی فیزیک 


مسئلة نمونة ۶-۳ 

میزی دارای سه پایه هر یک به طول ۱/۰1 است وچهارمین 
پایه به اندازهُ 7<0/۵۰۳060 بلندتر است. لذا میز کمی لق 
می‌زند. استوانهُ فولادی سنگینی که جرم آن ۲۹۰142-/1 است 
روی میز (که جرمش خیلی کمتر از ۸ است) قرار داده می‌شود. 
لذا پایه‌های میز متراکم می‌شوند و میز دیگر لق نمی‌زند. 
پایه‌های میز استوانه‌های جوبی و مساحت سطح مقطع انها 
برابسر 42۱/6 است. مدول پانگ وب برابسر 
E=۱/۳×۱۰ ۵۳‏ است. کف اتاق به هریک از پایه‌ها چه 


نیرویی وارد می کند؟ 


ای کل یز و اسستوانة وای وا کا 
3 در این صورت وضعیت دستگاه مشابه وضعت 
دست‌گاه در شکل ۱۲ ۹ است با این تفاوت که اکنون استوانة 
فولادی روی میز قرار دارد. اگر سطح میز تراز باقی بماند. پایه‌ها 
باید به سه طریق زیر متراکم شوند: هر یک از سه پایه کوتاه باید 
به مقدار یکسانی متراکم شوند (که آن را ,۸1 می‌نامیم) و به این 
ترتیب نیروی یکسان ۴ به آنها وارد می‌شود. تنها پایۀ بلند باید 
به مقدار بزرگتر بل متراکم شود. پس بزرگی نیروی +۶ وارد 
پر آن باید بزرگتر باشد. به عبارت دیگر برای تراز بودن سطح 
میز بايد داشته باشیم 


(۲۶-۱۲) و 


از معادلة ۲۳-۱۲ می‌توانیم رابطهٌ تغییر در طول با نیرویی که 
باعث این تغییر می‌شود را به صورت 4 ۳۷ ۸ بنویسیم 
که در آن با طول اولیۀ پایه است. با استفاده از این رابطه ۸1 و 
۵۳ را در معادلۀ ۲۶-۱۲ قرار می‌دهیم. توجه کنید که می‌توانیم 
بگوییم طول اولیة £ تقریباً برای تمام پایه‌ها یکسان است. 
محاسیه‌هاء پس داریم 
(۲ ۳۷-۱ : و 2 _ لبط 
AE AE‏ 

این معادله را نمی توانیم حل کنیم چون دو مجھول ۴ و ,۲ 
در ان وجود دارد. 

برای به دست آوردن دومین معادله که شامل +۶ و 7 
باشد. می‌توانیم از محور قائم «راستفاده کنیم و معادلۀ موازنة 
نیروهای قائم (2۰ )را به صورت زیر بنویسیم 
(۲۸-۱۲) 0ج - + ۳ 
که در این رابطه ۸/2 برابر با بزرگی نسروی گرانشی وارد بر 
دستگاه است: (نیروی FE‏ به سه پایه وارد می‌شود.) برای حبل 
همزمان معادله‌های ۲۷-۱۲ و ۲۸-۱۲ برای تعیین مثلاً بل ابتدا 
از معادلة ۲۸-1۲ استفاده می کنیم وة دست می‌آوریم 
۳-۸9-۳۰ . از معادلة ۲۷-۱۲ و انجام کمی عملیات جبری 


به دست می‌آوریم 


٣ م‎ ۳1 
_ (4okg)(4/Am/s") 
۴ 
_Oloxloe mde Tm )(/Yx1e" N/m") 
e 
-0FA Nx0/0x\o N (پاسخ)‎ 


اکنون» از معادلة ۲۸-۱۲ داریم 

F,=Mg-YF.=(\okg)(A/Am/s (۳۳۴۸۸۷۱‏ 
(پاسخ) ۱/۲یم 
می‌توان نشان داد که برای رسیدن به پیکربندی تعادل» سه تا پایۀ 
کوچکتر هر کدام به اندازهٌ ۰/۴۲۵۳ و پايهة بلند به اندازة 
تم ۰/۹۲ متراکم می‌شوند. 


7 ا تسم رل ون تال کون دعس کیک 


در حال تعادل ایستایی انت برای چنین جسمیء جمع برداری 


۳ ۳ (موازنه نیروها) = Fa‏ 


اگر همة نیروها در صفحة ود واقع باشند اين معادلة برداری 
ارز دو معادلة موْلفه‌ای زیر ابیت 


(۷-۱۲ و ۸-۱۲) (موازئة نیروها) 2 رم٣‏ و °= + ام۴ 


گشتاور نیروهای خارجی که به جسم نسبت به هر محوری وارد 


)۵-۱۲( 


چ 


(موازنة گشتاورهای نیروها) 7° net‏ 


دم 


اگر ثیروها در صفحة ر× وأقع باشند. همه بردارهای گشتاور نیرو 
موازی محور 2 اند و معادلة ۵-۲ هم ارز با یک معادلة مولفه‌ای 


۳ (موازنة گشتاور نیری) °= مور 


صورت مجزا وارد می‌شود. اثر خالص همه این نیروهای مجزا 
را می‌توان معادل نیروی گرانشی کل ے٣‏ فرض کرد که بر نقطة 
مشخص که گرانیگاه نامیده می‌شود اثر می‌کند. اگر شتاب 
گرانشی ۶ برای همه عنصرهای جسم یکسان باشد. گرانیگاه 
در مرکز جرم جسم قرار دارد. 

مدولهای کشسانی برای بیان رفتار کشسانی (تغییر 
شکل) جسمها وقتی تحت تأثیر نیروهایی که به آنها وارد 
فی شون راز ھی کد مه ول کات به کار ی ورد 
کرنش (تغییر نسبی طول) به طور خطی با تنش (نیرو بر واحد 
سطح) رابطه دارد که در هر حالت به وسیلۀ یک مدول یا 
ضریب تناسب به‌هم مربوط می‌شوند. رابطةٌ کلی عبارت است از 
e‏ کرنش × مدول = تنش 


کشش و تراکم وفتی جسمی تحت تأثیر کشش یا تراکم 
قرار گیرد معادلة ۲۲-۲۳ به صورت زیر نوشته می‌شود 
AL‏ 2 


— = E تک‎ 
7 7 )۲۳-۱۲( 


که در آن ۸/2 کرنش کششی یا تراکمی جسم ‏ بزرگی 
یرو وار ۶ اس که یاف کرک هی وو 4 مات 
سطح مقطعی است که ۶ (مطابق شکل ۱۱-۱۲ الف» عمود بر 
4 به آن وارد می‌شود و £ مدول یانگ جسم است. تنش برابر 
است با ۰.۳/4 


برش وقتی جسمی نحت تاثیر تنش پرشی قرار گیرد 
معادلۀ ۲۲-۱۲ به صورت زیر نوشته می‌شود. 


1 


(۲۴-۱۲) زر 

که در آن ,۸/7 کرنش برشی جسم ۸ جابه‌جایی یک 
انتهای جسم در راستای نیروی وارد شدۀ ۲ (مطابق شکل 
۱۱-۲ ب)» و 6 مدول پرشی جسم است. تنش برابر است با 
.F/ A4‏ 

تنش هیدرولیکی وقتی جسمی تحت تائسر تراکم 
هیدرولیکی ناشی از تنش شاره‌ای که آن را احاطه کرده است 
قرار گیرد» معادلة ۲۲-۱۲ به صورت زیر نوشته می‌شود 


AV 
8B 
و‎ 


)۲۵-۱۲( 

که در آن م فشار (تنش هیدرولیکی) ناشی از شاره روی جسم 

7 ۸ (کرنش) قدر مطلق تغییر نسبی حجم جسم ناشی از 
فشار و 8 مدول کپه‌ای جسم است. 


۱ شکل ۱۵-۱۲ چهار دید از بالا از فرصهای یکنواخت در 
حال چرخش رانشان می‌دهد که روی کف اتاق بدون 
اصطکاکی از یک طرف به طرف دیگر می‌لغزند. سه نیرو با 
بزرگیهای ۴ و ۲ و ۳۳ به کناره به مرکز» یا وسط کناره و 
مرکز وارد می‌شوند. بردارهای نیرو به همراه فرصها می جر خند 
و در لحظه‌هایی که در شکل ۱۵-۱۲ نشان داده شده است جهت 
آنها به سمت چپ یا راست است. کدامیک از قرصها در حال 
تعادل‌انر؟ 


(مت ) (پ ) (ب) (الف) 


شکل ۱۵-۱۷ پرسش ۱ 
کی A‏ بات رشان 
می دهد که چهار نیرو به آن وارد می‌شوند. فرض کنید محوری 
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E a OE‏ 
نسبت به این محور حساب و معلوم کنید که گشتاورهای نیرو 
موازنه دارند. اگر به جای محور انتخابی محور چرخش از 
ED‏ ار رنه و با باه ۵ LIAS‏ 
گشتاورهای نیرو موازنه خواهند داشت؟ (ت) فرض کنید به 
دست آوریم که گشتاور نیروها نسبت به نقطةٌ 0 موازنه ندارند» 
آیا نقطة دیگری وجود دارد که گشتاورهای نیرو نسبت به آن 
موازنه داشته باشند؟ 


شکل ۱۶-۱۲ پرسش ۲ 

۳ شکل ۱۷-۱۲ پنگوئنهای اسباب‌بازی را که می‌توانند حرکت 
کنند نشان می‌دهد که از سقف آویزان شده‌اند. هر میله دارای 
682 = ,10 است. جرم پنگوئنهای (الف) ۲ (ب) ۳ و (پ) ۴ 
حقدر است؟ 


شکل ۱۷-۱۲ پرسش ۳ 


ی در شک ۲ تشر a‏ ارو فو رنه e ES‏ 
دارد. گاو صندوق کوچک ولی سنگینی را با هر بار در یکی از 
شش وضعیت نشان داده شده قرار می‌دهیم. فرض کنید که جرم 
وضعیتها را بنابر نیرویی که از طرف گاو صندوق به پاي 4 وارد 
می‌شود از بیشترین تا کمترین تراکم و از کمترین تا بیشترین 
(ب) آنها را بنابر نیروی وارد به پای 8 مرتب کنید. 


۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ 


شکل ۱۸-۱۲ پرسش ۴ 
ه_ شکل ۱۹-۱۲ سه ود ضعیت میله افقی یکسانی را نشان 
می‌دهد که یک سر آن به دیوار لولا شده و سر دیگر آن به 
ریسمانی متصل است. بدون محاسبه» وضعیتها را بنابر بزرگی 


۶مبانی فیزیک 


حالتهای زیر مرتب کنید. (الف) نیرویی که ریسمان به میله وارد 
نیروی افقی که لولا به میله وارد می‌کند. 


شکل ۱۹-۱۲ پرسش۵ 


۶- نردبانی به دیوار بدون اصطکاکی تکیه دارد ولی به خاطر 
اصطکاک میان نردبان و کف زمین نمی‌افتد. فرض کنید پای 
نردبان را به سمت دیوار جابه‌جا می کنید. مشخص کنید که 
کمیتهای زیر (از لحاظ بزرگی) بزرگتر می‌شوند یا کوچکتر یا 
یکسان باقی می‌مانند: (الف) نیروی عمودی که از طرف زمین به 
نردبان وارد می‌شود. (ب) نیرویی که دیوار به نردبان وارد 
می کند» (پ) نیروی اصطکاک ایستایی که از طرف زمین به 
نردبان وارد مسی‌شود و (ت) مقدار بيشینة مور[ نیسروی 
اصطکاک ایستایی. 

۷- در شکل ۲۰-۱۲ انتهای پایینی یک میلا قائم ولا شده و 
انتهای بالایی آن به کابلی متصل است. همان طور که نشان داده 
شده یک نیروی افقی ے۴ بر میله وارد می‌شود. وقتی که نقطةۀ 
اثر نیروی وارد شده به بالای 
میله حرکت کند» آپا کشش د 

کابل افزایش می‌یابد یا کاهش 
یا یکسان باقی می‌ماند؟ 


کل ۱۸۱۲ وس 
۸- سه تا اسب جوبی با مجموعه‌ای (ساکن) از قرقره‌هاو 
ریسمانهای بدون جرم که در شکل ۲۱-۱۲ دیده می‌شوند» 
اویزان هستند. یک ریسمان دراز از سقف در سمت راست تا 
قرقرهٌ پایینی در سمت چپ ادامه دارد. قرقره‌ها از سقف و 
اسبهای چوبی از قرقره‌ها به وسیلۀ چند ریسمان کوتاهتر آویزان 
شده‌اند. وزن دو تا از اسبهای جوبی برحسب نیوتون داده 
شده‌اند. (الف) وزن اسب 
چجوبی سوم چقدر است؟ ( 
راهنمایی: وقتی ریسمان دور 
قرقره نیم دور می‌پیچد. با 
نیروی خالصی که دو برابر 
کشش در ریسمان است. آن را 
می‌کشت)(ب) کشش دز 
ریسمان کوتاهی که با 7 
مشخص شده جقدر است؟ 


E قیکان‎ 


-٩‏ در شکل ۲۲-۱۲ میلۀ ساکن ۸6 به جرم ۵۸8 به وسیل 
طناب و اصطکاکی که بین میله و دیوار وجود دارد به دیوار 
اس ور آن ۱۳ و زاوبة ۲۰۴ 6 
است. (الف) اگر بخواهيم بزرگی نیروی 7 را که از طرف 
ریسمان بر میله وارد می‌شود فقط از یک معادله به دست آوريم 
محور چرخش را در کدام نقطه باید اختیار کنیم؟ با انتخاب این 
محور و مت در نظر گرفتن گشتاور نیرو در جهعت 
پادساعتگرد. علامت (ب) گشتاور نیروی ,7 ناشی از وزن میله 
و (پ) گشتاور نیروی ,7 ناشی از کشیدن میله توسط طناب؛ 
چیست؟ (ت) آیا ,2 از ہ۶ بزرگتر است يا کوچکتر یا با آن 
مساوی است؟ 


شکل ۲۲-۱۲ پرسش ٩‏ 

۰- شکل ۲۳-۱۲ یک قطعه افقی را نشان می دهد که با دو 
سیم ۸ و 8 آویخته شده است» دو سیم به جز در طول اولیه 
مشابه‌اند. مرکز جرم قطعه به سیم 8 نزدیکتر از سیم 4 است. 
(الف) با اندازه‌گیری گشتاور نیروها نسبت به مرکز جرم قطعه 
معین کنید گشتاور نیسروی ناشی از 4 بیشتر از» کمتر از یا 
مساوی گشتاور نیروی ناشی از 8 است. (ب) کدام سیم نیروی 
بیشتری به قطعه وارد می‌کند؟ (پ) اگر سیمها حالا دارای طول 
یکسان باشند, کدامیک در ابتدا کوتاهتر بوده است (قبل از اینکه 
قطعه آويخته شود)؟ 


:SSM‏ پاسخ قابل دسترس در کتاب حل.مسئله‌ها 
۷ پاسخ در http://www. wiley.com/college/halliday‏ داده 


شده است. 

1۷[ پاسخ پادگیری تعاملی در 

تلو /عوعلاهه http://www. wiley con‏ داده شده است. 
9۵ تعداد نقطه‌ها درجۀ دشوار بودن سطح مسئله را نشان 
می‌دهد. 
اک اطلاعات اضافی در سیرک پرنده فیزیک و در 
1yingcircusofphysics.com‏ قابل دسترس است. 


بخش ۴-۱۲ گرانیگاه 
-٥‏ چون ‏ در پهنهة بیشتر ساختارها مقدار بسیار کمی تغییسر 
می‌کند. گرانیگاه ساختار اصولاً بر مرکز جرم آن منطبق است. 
اینجا در یک مثال ساختگی تغییرات ع خیلی زیاد است. شکل 
۲۴-۲ آرایشی از ۶ ذره را نشان می‌دهد که هر یک دارای جرم 
7 است و در گوشه‌های یک ساختار با جرم ناجیز قرار دارند. 
فاصلهٌ میان ذره‌های مجاور در امتداد اضلاع برابر ۲/۰۰۲۲ 
است. جدول زیر مقدار (۳/5)ع را در محل هر یک از ذره‌ها 
نشان می‌دهد. با به کار بردن دستگاه مختصات نشان داده شده 
مطلوب است تعیین (الف) مختصة × مركز 
جرم و (ب) مختصة زمرکز جرم دستگاه 
شش- ذره . سپس تعیین (پ) مختصة × 
مرکز گرانش و (ت) مختصۀ « گرانیگاه 
دستگاه شش - ذره. 


ذره 5 ذره 5 
۱ ۰۵ ۴ ۷/۴۰ 
V/A ۳‏ ۵ ۷/۶۰ 
۳ ۰ ۶ ۷/۸۰ 


بخش ۵-1۲ مثالها بی دربارة تعادل ابستایی 

- زہ کمانی را از وسط آنقدر می‌کشیم تا کشش زه آن برابر 
نیروی وارده شود. زاویۀ بین دو نیم زه چقدر است؟ 

۵- طنابی با جرم ناچیز را بین دو پایه که ۳ص ۲/۴۴ از هم 
فاصله دارند به طور افقی می کشیم. وقتی جسمی به وزن 
۸ از وسط طناب آویزان شود مشاهده می‌کنيم که طناب 
به اندازهُ ۲۵/۰۰۳ پایین کشیده می‌شود. کشش در طناب جقدر 
است؟ 11,۷۷ 

9- هشت عضو یک خانواده» که وزنهایشان برحسب نیوتون 
در شکل ۲۵-۱۲ مشخص شده است» روی یک الاکلنک به حال 
تعادل نشسته‌اند. شمارهٌ شخصی که بیشترین گشتاور نیرو را 
نسبت به محور چرخش در نقطۂ اتکای در جهت (الف) 
خارج صفحه کتاب. و (ب) داخل صفحه کتاب ایجاد مى كند 


نیوتون ۲۲۰ ۳۳۰ ۴۴۰ 


FFT TT اس‎ “A I FF FF #۴ متو‎ 


فصل دوازدهم: تعادل و کشسانی / ۳۲۷۷ 


۵6-در شکل ۲۶-۱۲ کر یکنواختی به جرم m=o/AQkg‏ و 
شعاع ۴/۳ r=‏ به وسيل طنابی به جرم ناجیز به دیوار بدون 
اصطکاکی در فاصلۂ ۸/۰0۲ بالاتر از مرکز کره» متصل 
است. مطلوب است تعیین (الف) نیروی کشش در طناب و 
(ب) نیروی وارد بر کره از طرف دیوار. ۱۷۷۷۲۷۷ 8301 


| 
شکل ۲۶-۱۲ مسئلة ۵ 


۶9- فاصلۀ دو محور چرخهای جلو و عقب اتومبیلی به جرم 
۶۰8۵ برابر ۳/۰۵۰ است. گرانیگاه اتومبیل در فاصلة 
۲ پشت محور جلو قرار دارد. اگر اتومبیل روی سطح 
زمینی افقی قرار داشته باشد. مطلوب است بزرگی نیروی وارد 
از طرف زمین به (الف) هر یک از چرخهای جلو (با فرض 
یکسان بودن) و (ب) هر یک از چرخهای عقب (بافرض 
یکسان بودن). 

9- شیرجه رونده‌ای به وزن ۵۸۰ در انتهای تخته شیرجه‌ای 
به طول ۴/۵ = رو جرم ناچیز ایستاده است (شکل ۲۷-۱۲). 
تخته شیرجه به دو پایه به فاصلةٌ ۱/۵10-<4 از یکدیگرء» متصل 
شده است. (الف) بزرگی و (ب) جهت «بالا یا پایین) نیروی 
وارد بر تخته از پایه چپ و (پ) بزرگی و (ت) جهت (بالا یا 
پایین) نیروی وارد بر تخته از پایة راست جقدر است؟ (ث) 
کدام پایة (چپ یا راست) تحت کشش است و (ج) کدام پایه 
متراکم می‌شود؟ 8501 


شکل ۲۷-۱۲ مسئلاٌ ۷ 


9 چوب بستی به جرم ۶۰168 و طول ۵/0۳0 به وسيلة دو 
کابل قائم که به دو انتهای ان بسته شده در وضعیت افقی قرار 
دارد. شيشه پاک کنی به جرم kg‏ در نقطه‌ای به فاصلهٌ ص ۱/۵ 
از یک انتهای چوب بست ایستاده است. نیروی کشش در (الف) 
کابل نزدیکتر و (ب) در کابل دورتر چقدر است؟ 

9- یک کارگر شيشه پاک‌کن به جرم ۷۵162 از نردبانی به 
جرم ۱۰16 و طول ۵/۰10 استفاده می‌کند. او سر پایین نردبان 


۸ مبانی فیزیک 


را به فاصلةٌ 20 ۲/۵ از دیوار قرار می‌دهد و سربالایی آن را به 
یک شیشۀ ترک خورده تکیه می‌دهد و از نردبان بالا می‌رود. 
وقتی او به اندازهُ ۳/۰۵ از نردبان بالا برود شيشه می‌شکند. با 
چشمپوشی از اصطکاک میان نردبان و شیشه و با این فرض که 
پایین نردبان نمی‌لغزده وقسی شیشه در آستانه شکستن است 
مطلوب است (الف) بزرگی نیروی وارد به شيشه از طرف 
نردبان» (ب) بزرگی نیروی وارد بر نردبان از طرف زمین و (پ) 
زاوی (نسبت به افق) نیرویی که بر نردبان وارد می‌شود. 

9۵- در شکل ۲۸-۱۲ مردی تلاش می کند تااتومبیلش را از 


گل و لای کنار جاده بیرون بیاورد. او یک سرطناپی را به سپر 


جلوی اتومبیل و سر دیگر آن را به تیری که کنار جاده در فاصلۀ 
0 ۱۸ قرار دارد» محکم می‌بندد. سپس طناب را از وسط با 
UES a E BEVUE‏ 
وضع قبلی خود به اندازۀ ٥/۲۰۳‏ جابه جا می‌شود و اتومبیل 
کمی حرکت می‌کند. بزرگی نیرویی که طناب به اتومبیل وارد 
کرده چقدر است؟ (طناب یک کمی کش می‌آید.) 


شکل ۲۸-۱۲ مسئلة ۱۰ 


-٥‏ یک خط کش چوبی یک متری در نشانهٌ ۵۰/۰٩۳‏ به 
طور افقی روی لبةٌ چاقویی در حال تعادل است. با قراردادن دو 
سکه ۵ روی نشانة ۱۳/۰۵۳ مشاهده می‌کنیم که 
خط کش در نشانهة 0۳ ۴۵/۵ به حال تعادل در می‌اید. جرم 
خط کش جقدر است؟ 8876 

۰۵- دستگاه شکل ۲۹-۱۲ در حال تعادل است و ریسمان 
میانی کاملاً افقی است. مطلوب است تعیین (الف) نیروی کشش 
1 (ب) نیروی کشش ,۰7 (پ) نیروی کشش 7 و (ت) زاویة 


۰ 
تشم 


2 
R18 
i 0 


شکل ۲۹-۱۲ مسئلة ۱۲ 


۵- یروهای ۳ ۴ و 7 به ساعتار شکل ۳۰-۱۲ که دید 
از بالای آن نشان داده شده امیت وارد می‌شوند. می خواهیم ا 
واردکردن یک نیروی چهارم با ملفه‌های ,۴و ,۳۴ در نقطه‌ای 
مانند ل ساختار را به حال تعادل دراوریم. می‌دانيم که 
F=YoN «.c=\/om<b=Y/om ۵‏ و F=\loN‏ و 


۸ = ۴۳ . مطلوب است تعیین (الف) ۰۲ (ب) ,۸ و (پ)4 
11,۷ 


شکل ۲۰-۷۲ مستئله۱۳ 


۵ است ۵۰۰ وزن دارد. این صندوق روی کف اتاق 


۰ واقع است و مانع بسیار کوچکی در مقابلش قرار دارد. کمترین 


ارتفاع از کف اتاق که باید یک نیروی ۳۵١۸‏ به صندوق وارد 
شود تا آن صندوق روی نوک مانع در آستانۀ بلند شدن قرار 
گیرد» چقدر است؟ 

9- برای شکستن گردویی کمترین برویی که بايد به دو 
طرف پوستۀ گردو وارد شود برابر ۴۰ اشتت. برای گردوشکن 
شکل ۳۱-۱۲ با »=1 و ۳ 4=1/۶. مولفه‌های نیروی ,۴ 
(عمود بر دسته‌ها) مربوط به آن ۴۰ جقدر است؟ 


شکل ۳۱-۱۲ مسئلةٌ ۱۵ 


- در شکل ۳۲-۲ یک جوب بست افقی به طول 0 ۲/۰ 
و جرم یکنواخت ۵۰۵ به وسله دو کابل از ساختمانی 
آویزان است. یک دو جین قوطی رنگ در نقطه‌های مختلف 
روی آن قرار ذارند. جرم کل قوطیهای رنگ ۷۵/۰12 انت 
فاصلهٌ افقی از این کابل مرکز جرم دستگاه قوطیهای رنگ قرار 
دارد؟ 


شکل ۳۲-۱۲ مسئلۀ ۱۶ 


شک gE a ERR‏ کت انوا متاخ 
می‌دهد که وقتی شخص روی پنجهٌ پا ایستاده است و پاشنة پا 
را از زمین بلند می‌کند پا فقط در یک نقطه مانند ۴ که در شکل 
نشان داده شده با زمین به طور موّثر تماس دارد. فرض کنید 
فاص له ۸2۵/۰۵0۲ . فاصلة 2۱۵6۲ و وزن شخحص 
لاه ۰ 24 7 باشد. مطلوب است تعیین نیروهایی که بر پا وارد 


می‌شوند (الف) بزرگی و (ب) جهت (بالا یا پایین) نیرو در 
نف فان E‏ ساق با و نج بززگی ق رت اععیت زار یا 
پایین) نیرو در نقطۂ 8 از قسمت پایین استخوان ساق پا. 


شکل ۲۳-۲ مسثلة ۱۷ 


6- بازیکنی توب بولینگ (۸<۷/۲12) را در کف دست 
خود نگهداشته است (شکل ۳۴-۱۲). قسمت بالایی بازوی او به 
طور قائم و قسمت پایینی بازو (۱/۸۸8) به صورت افقی قرار 
دارد. بزرگی (الف) نیروی ماهیچه قسمت بالایی بازو وارد بر 
قبتمت باتش و (ب) تیروی ب استخوانها در ا 
چقدر است؟ 


ماهیچه 


۳ ۳ 
ا مفضصا 
۱ 


1 1 ۱ 
1 ۱ 
5 ا‎ ۴,۰ CM, 


مرکز جرم 
بازوی ۱ رحس cm‏ 1۵ 


شکل ۳۴-۱۲ مستئلة ۱۸ 

۵- در شکل ۲۵-۲ تیر یکنواختی به وزن ۰ ۰ ۵ و طول 
۵۰ به طور افقی نگهداشته شده است. سمت چپ آن به 
دیوار لولا شده و سمت راست آن به وسیلۀ کابلی که به فاصلۀ 
ربالای کابل به دیوار پیج شده نگهداشته شده است. کمترین 
کششی که منجر به پازه شدن کابل می‌شود براسر ه ه ۱۲ 
جلوگیری از پاره‌شدن کابل, آیا 2 باید از این مقدار افزایش 
یابد پا کاهش؟ 


شکل ۳۵-۱۲ مستلذ ۱۹ 


۳۵~ در شکل ۶-۲ جوب بست افقی ۲ با جرم یکنواحت 
هعه/ m, =¥ o‏ و طول ۲/۵ < «lL,‏ از چوب بست افقی 


فصل دوازدهم: تعادل و کشسانی / ۳۷۹ 


با جرم یکنوانعت 2۵۰6۵ » آویزان است. یک جعبه میخ 


۲ تیه 


به جرم ۲۰/۰1۵ روی سوب ب 
فاصله ۰۰1 2۰/۵ 8 از انتهای سمت چپ قرار دارد. کشش ۸/ 
در کابل نشان داده شده چقدر است؟ 0 
نف ۱ 1 
سا 
ACA 7‏ 
1 ی 7 


شکل ۳۶-۱۲ مسئلةٌ ۲۰ 


۶۰ در شکل ۳۷-۱۲ بزرگی نیروی ۶ که در راستای افقی 
به محور چرخ وارد می‌شود چقدر باید باشد تا چرخ را از مانعی 
به ارتفاع ۲/۰۰۵۳ = ۸ بالا بسرد؟ شعاع چرخ برابسر 
r= ۶/۰۰ 06‏ و جرم آن برابر ۰/۸۰۰۵ 2 1 است. SSM‏ 
WWW‏ 


شکل ۳۷-۱۲ مسثلۂ ۲۱ 


90 در شکل ۳۸-۱۲ صخره‌نوردی به وزن ۸ ۵۳۳/۸ 
توسط طنابی متصل به دستگاه مهار وی نگهداشته شده است؛ 
خط اثر نیروی طناب از مرکز جرم آن می‌گذرد. زاویه‌های نشان 
داده شده ۴۰/9۴< ۰0 ۳۰/۰۴ < ۵ هستند. پاهای او در استانه 
لغزیدن روی دیوار قائم است. ضریب اصطکاک استاتیک بین 
کفشهای صخره‌نورد و دیوار جقدر است؟ تاک 


شکل ۳۸-۱۲ مسئلۂ ۲۲ 


۵- در شکل ۹-۱۲ قطعه‌ای به جرم عk‏ ۱۵ از دستگاه 
قرقره‌ها بالا کشیده می‌شود. بازوی شخص به حالت قائم است 
اما ساعد با افق زاویة 8-۳۰۳ می‌سازد. ساعد و دست رویهم 
دارای جرم Y/okg‏ است و مرکز جرم به فاصلة d= cm‏ از 
نقطة تماس استخوان ساعد و استخوان بالای بازو (استخوان 
بازو) قرار دارد. عضله سه سر ساعد را در فاصلهٌ =۲/۵٤۳‏ ,4 
پشت نقطه تماس به طور عمود به سمت بالا می‌کشد. فاصلهٌ 


۰ /مبانی فیزیک 


شکل ۳۹-۱۲ مسئلةً ۲۳ 


برابر 68 ۲۵ است. مطلوب اشت تعیین (الف) بزرگی و 
(ب) جهت (بالا یا پایین) نیروی وارد بر ساعد از طرف عضله 
سه سر و (پ) بزرگی و (ت) جهت (بالا یا پایین) نیروی وارد 
اعد ان طرف اران بای ۱ 
۵“ - در شکل ۰۲ یخ‌نوردی به دیوار یخی که 
اصطکاک آن ناچیز است. تکیه داده است. فاصلهٌ 4 برابر با 
۲ و فاصله 1 برابسر ۲/۱۵۶۵ است. مرکز جرم او 
0 2۰/۹۴۰ 4 از نقطة تماس با زمین فاصله دارد. اگر او در 
استانة لغزیدن باشد ضریب اصطکاک ایستایی بین پاهای او و 
زمین جقدر است؟ و 


شکل ۴۰-۱۲ مسئلة ۲۴ 


۵- در شکل ۰۳۱-۱۲ یک سر تیر یکنواختی به وزن ۲۲۲(۲ 
به دیوار لولاا شده استت: سردیگر تیر به وسیلهٌ سیمی که با دیوار 
و همچنین تیر زاویة "0-۳۰ می‌سازد نگهداشته شده است. 
مطلوب است تعبین (الف) نیروی کشش در سیم و مژلفه‌های 
(ب) افقی و (پ) قائم نیروی وارد از ولا بر تیر. 


شکل ۴۱-۱۲ مسئلة ۲۵ 


پاسخ (ب) ایجاد خواهد شد؟ کے © 


۶۵- در شکل ۰۴۲-۱۲ صخره نوردی به جرم ۵۵18 در حال ‏ 
صعود از پشت در امتداد یک شکاف است. او با دستهایش لبهة 
شکاف را می‌کشد و پاهایش را به دیوارة مقابل می‌فشارد. پهنای 
شکاف 1۷۰/۲۰8 و مرکز جرم صخره نورد در فاصلة افقی 
۵ ۰/۴ << #7 از لبه شکاف قرار دارد. ضریب اصطکای ایستایی 
میان دستهای او و صخره ۸۰/۴۰ و بین پاهای او و صخره 
۰ << ۸۸ استتا (الف) حداقل کشیدن افقی توسط دستها و 
فشار وارده توسط پاهای صخره‌نورد برای اینکه او را پایدار 
فاصلة قائم /ء میان دستها و پاهای او باید چقدر باشد؟ اگر 
صخره نورد با سنگی مرطوب مواجه شود به طوری که ا و 
۸ کاهش یابند. چه تغییری در (پ) پاسخ (الف) و (ت) در 


شکل ۴۲-۱۲ مسئلذ ۲۶ 


۵- دستگاه نشان داده شده در شکل ۴۳-۱۲ در حال تعادل 
است. یک قطعة بتونی به جرم ۲۲۵۸8 از انتهای میلة یکنواختی 
به جرم ۴۵/۰۸8 اويخته شده است. برای زاویه‌های ۳۰/۰« 
و *۴۵/0-<0. مطلوب است تعیین (الف) نیروی کشش 7 در 
کابل و مولفه‌های (ب) افقی و (پ) قائم نیرویی که از طرف 
موس تیان وان فش و۱ 

محل مهار میله 


شکل ۴۳-۱۲ مسئلذة ۲۷ 


۶9- در شکل ۴۴-۱۲ تابلو مربع شکل یکنواختی به جرم 
۵/۰۹12 و به ضلع ۵  <2‏ از یک ميلة افقی به طول 
۳/۲ << پر و جرم ناچیز اويخته شده است. کابلی انتهای 
میله را به نقطه‌ای از دیوار وصل می‌کند که به فاصلة 
2,۳۰۰ بالاتر از لولای اتصال میله و دیوار قرار دارد. 
(الف) نیروی کشش در کابل چقدر است؟ مطلوب است تعیین 
(ب) بزرگی و (پ) جهت (چپ يا راست) مؤلفة افقی نیروی 
وارد به میله از طرف دیوار و (ت) بزرگی و (ث) جهت (بالا با 
پایین) مؤلفۀ قائم اين نیرو. 


شکل ۴۴-۱۲ مسئلة ۲۸ 


9- میلهٌ نایکنواختی همان‌طور که در شکل ۴۵-۱۲ نشان 
داده شده است» به وسیلۀ دو ریسمان با جرم ناچیز آويخته شده 
است و به حالت افقی در حال سکون قرار دارد. زاويهٌ یکی از 
ریسمانها با امتداد قائم "02۳۶/۹ و زاوية ریسمان دیگر با 
امتداد قائم ۸۵۳/۱۴ است. اگر طول میلة 1 برابر ۶/۱۰90 
باشد» فاصله × مرکز جرم را از انتهای سمت چپ میله حساب 
کنند. 


شکل ۴۵-۱۲ مسئلةً ۲۹ 


۵- در شکل ۴۶-۱۲ فرض کنید طول ‏ میلة یکنواخحت 
۳/۰۰۲ و وزن آن ۷ است. همچنین فرض كنيد وزن 
قطعه ۲۰۰۲۲ = # و زاوية 02۳۰/۰۳ است. بیشینۀ کششی که 
سیم می‌تواند تحمل کند ۵۰۰3 است. (الف) بیشترین فاصلة × 
قبل از پاره شدن سیم چقدر است؟ در حالتی که قطعه در این 
بیشترین فاصله × قرار دارد» ملفه‌های (ب) افقی و (پ) قائم 
نیرویی که به وسیلۀ لولا در 4 به میله وارد می‌شود چقدر است؟ 


E: 


شکل ۴۶-۱۲ مسائل ۳۰ و ۳۲ 


۶۹۶ ارتفاع دری 71 ۲/۱ در امتداد محور و به سمت بالا و 
پهنای ,۱« در امتداد محور × از لولا به سمت خارج | سستا. 


فصل دوازدهم: تعادل و کشسانی / ۳۸۱ 


فاصلة یک لولا تا بالای در ۰/۳۰10 و فاصلة لولای دیگر تا 
پایین در نیز ۰/۳۰۳۲ است. و در ۲۷12 جرم دارد. برحسب 
نماد بردار یکه مطلوب است تعیین نیروی وارد بر در در (الف) 
لولای بالایی و (ب) لولای پاینی. 

۰- در شکل ۴۶-۱۲ میلۀ باریک و افقی 48 با وزن ناچیز 
و طول بل در نقطهة 4 به دیواری قائم لولا شده و در نقطۀ 8 
به‌وسیلهُ سیم نازک 80 که با افق زاویۀ ۵ می‌سازد. نگهداشته 
شده است. قطعه‌ای به وزن 77 می‌تواند در امتداد میله حرکت 
کند؛ مکان آن به وسیلهٌ فاصلاٌ مرکز جرم آن تا دیوار یعنی × 
مشخص می شود. برحسب تابعی از ×» مطلوب است تعیین 
(الف) نیروی کشش در سیم و مژلفه‌های (ب) افقی و (پ) قائم 
نیرویی که به وسیله لولا در 4 به میله وارد می‌شود. 

9- یک جعبةٌ مکعب شکل با شن پر شده است و ۸٩۰3۲‏ 
وزن دارد. می‌خواهيم با وارد کردن یک نیروی افقی به یکی از 
کناره‌های بالایی جعبه. ان را (بغلت‌انیم» . (الف) كمينة نیسروی 
لازم چقدر است؟ (ب) کمینۂ ضریب اصطکاک ایستایی لازم 
بین جعبه و کف اتاق چقدر است؟ (پ) ایا راه موثرتری برای 
غلتاندن جعبه وجود دارد؟ اگر وجود دارد» کمترین سروی 
ممکن که باید برای غلتاندن جعبه مستقیماً به آن وارد کرد 
چقدر است؟ (راهنمایی: در یکی از حالتهایی که مکعب شروع 
به بلند شدن روی یک یال می‌کند» نیروی عمود در کجا واقع 
است؟) SSM WWW‏ 

۶9 شکل ۴۷-۱۲ صخره‌نوردی به جرم 8۵ رانشان 
می‌دهد که توسط فقط مانعی با یک دست از لبة یک برآمدگی 
افقی توخالی در یک دیوار صخره‌ای آویزان شده است (انگشتان 
او به سمت پایین فشار وارد می‌کنند.) پاهای او با دیوار صخره 
در فاصلة 2۲/۰۲۰ 77 درست زیر انگشتان او قرار دارد ولی 
تکیه گاهی ندارد. مرکز جرم او در فاصلهً 2۰/۲۰1۲ ۵ از دیوار 
قرار دارد. فرض کنید نیروی حاصل از لبۀ تکیه‌گاه انگشتان او به 
طور مساوی روی چهار انگشت تقسیم می‌شود. (الف) مولفة 
افقی ,۴ و (ب) مولفة قائم ,7 نیروی وارد بر هر انگشست 
چقدر است؟ متا 


شکل ۴۷-۲ مسئلة ۳۴ 


۵ شکل ۴۸-۱۲ الف یک تیر یکنواخت قانم به طول 2 را 
نشان می‌دهد که در انتهای پایین آن ولا شده است. نیرری افقی 


۲ /مبانی فیزیک 


۴ در فاصله از اتتهای باییتی تیر پر آن وارد مي‌شود. تیر بنه 
خاطر کابلی که به انتهای بالایی آن پسته شده و با افق زاوية 6 
می‌سازد به صورت قائم باقی می‌ماند. شکل ۴۸-۱۲ ب نیروی 
کش 7ور کا وا یت ایهم ار مکار پروی وارد ده 
صورت کسر 1// از طول تیر نشان می‌دهد. مقیاس محور 7 
برحسب 2۶۰۰0۲ ,7 داده شده است. شکل ۴۸-۲ پ بزرگی 
,۴ نیروی افقی وارد از لولا به تیر را نیز به صورت تابعی از 
1// نشان می‌دهد. مطلوب است محاسبة (الف) زاوية 0 و 
(ب) بزرگی نیروی . 


ا 
۳۳۰ 
۳۹ 1 
1 2 رسب 
۱ ۰ ید لس ا بط 
۱ 1 
7 ا ۰ : . 
ّ گوزره گر« زد ¥ 1 رو ر ره ۲« 
Jk 2‏ 
اا نب 


شکل ۴۸-۱۲ مسئله ۳۵ 


90 در شکل ۴۹-۱۲ رانندة اتومبیلی روی جاده افقشی 
مجبور به توقف اضطراری می‌شود و ترمز می‌گیرد و هر چهار 
چرخ قفل می‌شوند و در امتداد جاده سر می‌خورند. ضصریب 
اصطکاک جنشی بین لاستیک و جاده برابر ۰/۴۰است. فاصله 
دو محور جلو و عقب اتومبیل ۴/۲۳ است و مرکز جرم 
ان به فاصلهٌ 1/۸۲ پشت محور جلویی و به ارتفاع 
۸-2-8 از مسطح جاده قرار دارد. وزن اتومبیل ٤×‏ ۱۱ 
است. مطلوب است محاسبة (الف) شتاب کاهشی ترمز اتومبیل 
(ب) نیروی عمود وارد بر هر چرخ عقب. (پ) نیروی عمود 
وارد بر هر چرخ جلو و (ت) نیروی ترمز روی هر چرخ عقب 
و روی هر چرخ جلو. (راهنمایی: اگر جه اتومبیل در تعادل 
اسا یت ابا هرادن رین اوت 


RY ERE 
۱ ۱ 3 


شکل ۴۹-۱۲ مستلاٌ ۳۶ 


ور شک ۲ ایک الوا بک تیم طترل بط ترابع 
۵ و وزن (۴۴۵ از یک سر روی زمین و از سر دیگر 


روی غلتک بدون اصطکاکی واقم در بالای دیواری به ارتفاع 
ûm‏ ۲۳/۰ < 7 به حال سکون قرار دارد. الوار به ازای تمام 
مقدارهای Yo‏ < ۵0 در حال تعادل می‌ماند» و به ازای 0<\۷o°‏ 


آورید. 


شکل ۵۰-۱۲ مستئلة ۳۷ 


-fAse‏ در شکل ۵۱-۲ دو تیر یکنواعت B‏ و ۳ از یک سو 


به دیوار لولا شده‌اند و سر دیگر آنها با پیچ سفت نشده به هم 
متصل شده است (گشتاوری از یکی بر دیگری وجود ندارد). 
تیر 4 دارای طول 2۲/۴ پر و جرم Qf/okg‏ و تیر 8 
دارای جرم ۰1۵ است. فاصله ميان دولولا ۱/۸5<# 
است. برحسب نماد بردار یکه مطلوب است نیروی وارد بر 
(الف) تیر 4 از طرف لولا» (ب) تیر 4 از طرف پیچ» (پ) تیر 8 
از طرف لولا و (ت) تیر 8 از طرف پیچ. 


شکل ۵۱-۱۲ مسئلة۳۸ 


-۴۹٩ ۵‏ صندوق مکعب شکلی به ضلع ۸ ۱/۲ محتوی ماشین 
آلات است به طوری که مرکز جرم صندوق و محتویاتش 
۶ بللاتر از مرکز هندسی صندوق واقع است. ایین 
صندوق روی یک سطح شیبدار» که با افق زاویۀ ۵ می‌سازد 
قرار دارد. وقتی ۵ به تدریج از صفر افزایش یابد به زاویه‌ای 
می‌رسیم که صندوق شروع به لغزیدن می‌کند یا واژگون 
می‌شود. هرگاه ضریب اصطکاک ایستایی ,ا/ ہین صندوق و 
سطح شیبدار ۰/۶۰ باشد (الف)صندوق واژگون می‌شود یا 
می‌لغزد؟ ۳ =٥‏ باشد. (پ) صندوق واژگون می‌شود 
يا می‌لغزد؟ (ت) در چه زاویبه‌ای این عمل رخ می‌دهد؟ 
(راهنمایی: در شروع واژگون شدن صندوق نیروی عمودی به 
کجا وارد می‌شود؟) 

۵ در مسئلاٌ نمونۂ ۲-۱۲ ضریب اصطکاک ایستایی ,ل/ 
بین نردبان و محل اتکا را ۰/۵۳ بگیرید. برای در آستانة لغزش 
قرار گرفتن تا چه فاصله‌ای (برحسب درصد) آتش‌نشان باید 
روی نردبان قرار گیرد؟ 


9 - برای نردبان دو طرفه نشان داده شده در شکل ۲-۲ ۵» 
طولهای 4٤‏ و ٤٤‏ هر یک از ۲/۴۴۵ است و در نقطة ) به هم 
لولا شده‌اند. میلۀ نگهدارنده 82 به طول ۰/۷۶۲۲ به وسط 
نردبان وصل شده است. مردی به وزن ۸۵۴ در طول نردبان 


شکل ۵۲-۱۲ مسثلة ۴۱ 


به اندازه ۱/۸۰۳۰ بالا می‌رود. با فرض اینکه کف اتاق بدون 
اصطکاک و وزن نردبان قابل جشمپوشی است. تعیین کنید 
(الف) نیروی کشش در میلةٌ نگهدارنده, و نیروهایی را که به 
وسیل کف اتاق به نردبان در (ب)4 و (پ) ظ وارد می‌شوند. 
(راهنمایی: هنگام به کاربردن شرطهای تعادل. قسمتهای مختلف 
نردبان را به طور مجزا در نظر بگیرید.) 

8“ ۔- شکل ۵۲-۱۲ الف یک تیر یکنواخحت افقی به جرم 
و و طول را نشان می‌دهد که در سمت چپ به دیوار لولا 
شده و در سمت راست به وسیل کابلی که باافق زاوية 0 
می‌سازد؛ نگهداشته شده است. بسته‌ای به جرم م" در فاصله × 
از انتهای سمت چپ تیر روی آن قرار دارد. جرم کل برابر 
2۶۷۷۵ ,+ و است. شکل ۵۳-۱۲ ب نیروی کشش 7۲ 
هر ان را وک ازشکان که ب ووت کر :اد 
طول تیر» به دست می‌دهد. مقیاس محور 7با ×0۸ ۵= ,7 و 
۷( = ,7 مشخص شده است. مطلوب است تعيين (الف) 
زاوی ۰0 (ب) جرم و۳ و (ب) جرم و". 


شکل ۵۳-۱۲ مسئلة ۴۲ 


بخش ۷-۱۲ کشسانی 
۲۵ یک مبلهٌ آلومینیسومی افقی به قطر ۴۸۸۰۳ به اندازه 
۲۲ از دیوار بیرون اما است. جسمی به جرم ۱۲۰۵ سه 


فصل دوازدهم: تعادل و کشسانی / ۳۸۳ 


انتهای میله آویخته می‌شود. مدول برشی آلومینیسوم 
N/m‏ ۳/۰۱۵ است. از وزن میله چشمپوشی کنید. مطلوب 
است تعیین (الف) تنش برشی وارد بر میله و (ب) انحراف قائم 
انتهای میله. SSM ILW‏ 

۴٥‏ شکل ۵۴-۱۲ منحنی تغییرات تنش- کرنش را برای 
ماده‌ای نشان می‌دهد. مقیاس محور تنش با 2۳۰6۰ و بایکای 
۳ ۶ مشخص شده است. (الف) مدول یانگ و (ب) 


تنش ر (1N‏ 


شکل ۵۴-۱۲ مسئلۂ ۴۴ 


9 در شکل ۵۵-۱۲ کندۂۀ یکنواخت درختی به جرم 
۵ به وسیلۀ دو سیم فولادی ۸و ۰8 هر یک به شعاع 
۳ آریزان است. در ابتداء طول سیم 4 ۲/۵۳۰ 
و Y/oomMm‏ کوتاهتر از سیم 8 است. در این موقع کنده درخت 
افقی است. بزرگی نیروهایی که به وسیلۀ (الف) سیم 4 و (ب) 
سیم 8 به کندهٌ درخت وارد می‌شود. چقدر است؟ (پ) نسبت 
و چقدر است؟ ها 


شکل ۵۵-۱۲ مسئلة ۲۵ 


8٥س‏ شکل ۵۶-۱۲ نمودار تنش برحسب کرنش را برای یک 
سیم آلومینیومی نشان می‌دهد که از دو طرف توسط دستگاه 
کشش در دو جهت مختلف کشیده شده است. مقیاس محور 
تنش با ۷/٥‏ = ۶ بایکای ۲/9۲ ۱۰۲ مشخص شده است. سیم 
دارای طول اولية ۰/۸۰۰0 و مساحت سطح مقطع اولية آن 
07 ۲/۰۰۱۰ است. دستگاه برای ایجاد کرنش ۱/۰۱۰۲ 
در میله چقدر کار روی آن انجام می‌دهد؟ 


1۱ Nim} تنش‎ 


کرنش (۱۰۳۳) 


شکل ۵۶-۱۲ مسئلة ۴۶ 


۴ / مبانی فیزیک 


6-در شکل ۵۷-۱۲ مکعبی از سرب به طور افقی روی 
استوانه‌های 4 و 8 قرار دارد. میان مساحت سطحهای بالابی 
استوانه‌ها رابطۀ و۲4= ,4 برقرار است. مدولهای یانگ 
استوانه‌ها به وسيلة رابطة وت ۲ E4‏ به هم مربوطاند. استوانه‌ها 
قبل از آنکه مکعب روی آنها قرار داده شود طولهای یکسانی 
دارند. چه کسری از جرم مکعب به وسيل (الف) استوانة ۰۸ و 
(ب) استوانة 2 تحمل می‌شود؟ فاصلة افقی مرکز جرم مکعب و 
محور مرکزی استوانه‌های 4و ظ به ترتیب ړك و و4 است. 
(پ) نسبت و8/ ره چقدر است؟ 


شکل ۵۷-۱۲ مسئلة ۴۷ 


۰۵- شکل ۵۸-۱۲ نمودار تقریبی تنش برحسب کرنش یک 
تار عنکبوت را نشان می‌دهد که در کرنش ۲/۰۰ تار پاره 
می‌شود. مور عمودی بسا /(2۰/۱۲0< ۰۵ 
0/۳ 22۰/۳۰ و 0(/0 ۰۰/۸۰ مشخص شده است. 
فرض کنید طول اولیةٌ تار ۰/۸۰6 مساحت مقطع اولية آن 
ص ۲ و (در ضمن کشیده شدن) حجم آن ثاببت 
است. هم‌چنین فرض کنید که هرگاه یک تاره حشره‌ای در حال 
پرواز را بگیرد» انرژی جنبشی حشره موجب کشیده شدن تار 
می‌شود. (الف) برای در آستانة پاره شدن قرار گرفتن تار چقدر 
ارژی بای لارم اسبت ا زی فی ی یک ج 
میوه‌خوار به جرم ۵8 و تندی ۱/۷۰۲0/۹ و (پ) زنبور 
وزوز کننده به جرم 8 و تندی ۰/۴۲۰۲۳/5 جقدر 
است؟ ایا (ت) حشره میوه‌خحوار و (ث) زنبور وزوز کننده تار را 
پاره می‌کنند؟ لا 


شکل ۵۸-۱۲ مستلذ ۴۸ 


-تونلی به طول 2۱۵۰۳ ل ارتفاع gH =m‏ 


پهنای ۵/۸۲۰ (با سقف مسطح) در عمق ۶۰۲۳۲ 7 زیرزمین 
ساخته شده است. (به شکل ۵٩-۱۲‏ نگاه کنید.) تمام سقف 
تونل به وسیلة ستونهای فولادی مربع شکلی با مساحت سطح 
مقطع ۶۰۲۳ نگهداشته می‌شود. جرم ۱6۳۳ مادة زمین 


برابر ۲/۸۵ است. (الف) وزن کلی که ستونها بايد تحمل کنند» ۱ 


چقدر است؟ (ب) چند ستون مورد نیاز است تااینکه تنش 


تراکمی وارده به هر ستون به اندازۂ نصف استقامت نهایی بافی 
بماند؟ 


شکل ۵۹-۱۲ مسئلۂ ۴۹ 


6 - شکل ۶۰۳۲ حشره‌ای را در وسط تار عنکبوت ئشان 
می‌دهد. تار تحت تنش 2۷/0۳ ۸/۲۰×۱۰ و کرنش ۲/۰۰ پاره 


می‌شود. تار در ابتدا افقی و طول آن ۲/۰۰69 و مقطع آن 
"ص ۸/٥٥۱‏ بوده است. وقتی تار بر اثر وزن حشره کشیده 
می‌شود» حجم آن ثابت می‌ماند. اگر وزن حشره آن را در آستانة 
پاره شدن قرار دهد جرم حشره چقدر است؟ (اگر حشره‌ای 
مانند زنبور وزوز کننده در تار گرفتار شود تار عنکبوت پاره 


شکل ۶۰-۳ مسئلة ۵۰ 


-شکل ۶۱-۱۲ دید از بالای یک ميل صلب است که 
حول محور قائمی می‌چرخد تا اینکه متوقف کننده‌های لاستیکی 
محور واقع‌اند به دیوارهای صلبی فشرده شوند. در ابتدا متوقف 
کننده‌ها بدون فشرده شدن با دیوار تماس دارند. وقتی نیروی 
۴ با بزرگی (۲۲۰ عمود بر میله و به فاصلهٌ 0 7۳-۵/۰ از 
محور به ان وارد شود مطلوب است تعیین بزرگی نیرویی که 
(الف) متوقف کنندة 4 و (ب) متوقف کنندهُ 8 را فشرده می‌کند. 


شکل ۶۱-۱۲ مسئلة ۵۱ 


مسئله‌های اضافی 

ساختمان نشان می دهد که در مواقع لزوم از آن استفاده می تسده 
سطح شیبدار در سمت چپ به دیوار ساختمان لولا شده است و 
در سمت راست غلتک وجود دارد که می‌تواند روی دیوار 
ساختمان بغلتد. هیچ نیروی قائمی از طرف ساختمان به غلتک 
وارد نمی‌شود» فقط یک نیروی افقی اعمال می‌شود که بزرگی 
۴/۰٥۵‏ =( است. سطح شیبدار می‌تواند تا ارتفاع 
5 0/۴۹۰ - 7 بالا برود. مردی از سمت چپ روی سطح 
فاصلة افقی از دیوار نشان می دهد. مقیاس محور F,‏ با 
216۷ ه و ۲۵16-< مشخص شده است. (الف) جرم 


0 


اب (الفب؛ 
شکل ۶۲-۱۲ مستلا ۵۲ 
۳- در شکل ۶۲-۲ کره‌ای به م ۱۰18 روی سطح شیبدار 
بدون اصطکاکی که با افق زاویة ۵8-۴۵۴ می‌سازد قرار دارد. 


زاویۀ م برابر ۵۲ است. نیروی کشش در کابل را به دست 
آورید. 


شکل ۶۳-۱۲ مستلا ۵۳ 


۴- در شکل ۶۴-۱۲ الف تیر یکنواختی به جرم ۴۰/۰۵ 
روی دو غلتک قرار دارد و مرکز آن از دو غلتک به یک فاصله 
است. خطهای قائم روی تیر آن را به طولهای مساوی تقسیم 
می‌کند. دو تا از خطها در بالای غلتکها قرار دارند؛ بسته‌ای به 
جرم ۱۰/۹1۵ در بالای غلتک 8 واقع است. بزرگی نیروهایسی 
که از طرف (الف) غلتک 4و (ب) 8 بر تیر وارد می‌شوند 
چجقدرند؟ سپس تیر به سمت چپ حرکت داده می‌شود تا انتهای 
سمت راست آن درست در بالای 8 قرار گیرد (شکل ۶۴-۱۲ 


فصل دوازدهم: تعادل و کشسانی / ۳۸۵ 


ب). حالا بزرگی نیروهایی که از طرف (پ) غلتک 4 و (ت) 
غلتک 8 بر تیر وارد می‌شوند چقدرند؟ سپس تیر به راست 
حرکت داده می‌شود. فرض کنید طول تیر برابر 9/۸۰۰0 
است. (پ) در چه فاصلهٌ افقی ميان بسته و غلتک 8 تیر در 
آستانهٌ جدایی از غلتک 4 قرار می‌گیرد؟ 


اپ 
شکل ۶۴-۱۲ مسئلۂ ۵۴ 


۵- در شکل ۶۵-۱۲ یک بشکه بنایی به جرم 58 ۸۱۷ به 
کابل ۸ آويخته شده که آن هم در نقطه 0 به دو کابل دیگر 8 و 
€ که با افق زاویه‌های ۵۱/۰۴-<۵ و 0۶۶/۰۴ می‌سازند 
متصل است. مطلوب است تعیین نیروی کشش در (الف) کابل 
۸ (ب)کابل 8 و (پ) کابل ). (راهنمایی: برای پرهیز از حل 
دو معادلۀ دو مجهولی» وضعیت محورها را مطابق شکل اختیار 
کنید.) SSM‏ 


شکل ۶۵-۱۲ مسئلة ۵۵ 


۶- در شکل ۶۶-۲ پسته‌ای به جرم 7 از ریسمان کوتاهی 
آویزان است. این ریسمان از طریق ریسمانهای ۱ و ۲ به سقف 
متصل است. ریسمان ۱ با افق زاویة ۸-۴۰۴ می‌سازد؛ زاوية 
ریسمان ۲ برابر 0 است. (الف) برای چه مقدار نیروی 9 کشش 
در ریسمان ۲ کمینه است؟ (ب) نیروی کشش کمینه در ریسم 
۲ برحسب 7 چفدر است؟ 


شکل ۶۶-۱۲ مسئلذ ۵۶ 


۶ /مبانی فیزیک 


۷- نیروی ۴ در شکل ۶۷-۱۲ می‌تواند قطعه‌ای به جرم 
۴8 و قرقره‌های با جرم ناچیز را در حال تعادل نگهدارد. 
اصطکاک قابل ملاحظه‌ای وجود ندارد. نیروی کشش 7 وارد به 
کابل بالایی را به دست آورید. (راهنمایی: وقتی کابل نیم دور 
روی قرقره پیچیده شود. بزرگی نیروی خالص وارد بر قرقره دو 
برابر نیروی کشش در کابل است.) 11,۷۷ 


شکل ۶۷-۱۲ مسئلة ۵۷ 


۸- در شکل ۶۸-۱۲ دو کره مشابه یکنواخت و بدون 
اصطکاک, هر یک به جرم » داخل یک مکعب مستطیل شکل 
رای 4 خلت سگرن قر E‏ فان e SB‏ 
با افق زاويةٌ ۴۵۴ می‌سازد. مطلوب است تعیین بزرگی نیروهای 
وارد بر کره از طرف (الف) کف مکعب. (ب) سمت چپ 
مکمب» (پ) سمت راست مکعب و (ت) به یک‌دیگر. 
(راهنمایی: نیروی وارد از یک کره بر دیگری روی خط مرکز به 
مرکز آنها قرار دارد.) 


شکل 2۸-۲ مسئله ۵۸ 


۵۹- چهار آجر مشابه یکنوانعت که طول هر یک ااست» 
طوری روی یکدیگر قرار گرفته‌اند (شکل ۶۹-۱۲) که قسمتی از 
هر آجر از لبه آجر زیری جلوتر است. مطلوب است. برحسب 
بل تعیین مقدارهای بيشينة (الف) ,۵ ۰ (ب) به » (پ) ۰0۷ 
(ت) په و (ث) 7 به طوری که مجموعه در حال تعادل باشد. 


یک 


شکل ۶۹-۱۲ مسئلة ۵۹ 


۰“ یک صخره نورد به جرم 18 ۹۵ پس از سقوط متوجه 
می‌شود که از انتهای طنابی آویزان است که "۳ ۱۵ طول و 
"۳ص ۹/۶ قطر دارد و 0۳0 ۲/۸ کشیده شده است. مطلوب است 
محاسبة (الف) تنش و (ب) کرنش و (پ) مدول یانگ در 
طناب. 

۶۱- در شکل ۷۰-۱۲ قطعۂ مستطیل شکلی از یک تخته سنگ ` 
روی صخر شیبداری با زاویة "۲۶< قرار دارد. قطعه دارای 
طول 0 ۰.2۴۳ ضخامت 0 ۲/۵< 7 و پهنای 2۱۲ 7 است و 
"تن ۱/۰ آن ۳/۲۵ جرم دارد. ضریب اصطاک ایستایی میان 
قطعه و صخرهٌ زیری ۰/۳۹ است. (الف) مؤلفة نیروی گرانشی 
قطعه را که موازی صخرۀ شیبدار وارد می‌شود حساب کنید. 
رهق کر هدر ا ای وا خی مه وا از 
کنید. با مقایسة (الف) و (ب) مشاهده می‌کنید که تخته سنگ در 
حطر لغزیدن است و برای جلوگیری از آن تنها این شانس 
وجود دارد که یک برآمدگی بین تخته سنگ و صخره زیر آن 
وجود داشته باشد. (پ) برای محکم کردن تخته سنگ آن را با 
پیچهایی عمود بر صخرة شیبدار پیچ می‌کنيم. (دو پیچ نشان 
داده شده است) اگر هر پیچ سطح مقطعی برابر "9 ۶/۴ داشته 
باشد و با تنش برشی ۷/8۵۲ ۳۸۶۱۰۶ بشکند. کمترین تعداد 
پیج مورد نیاز چند عدد است؟ فرض کنید پیچها در نیروی 
عمودی اثری ندارند. 851 


۱ 0 


شکل ۷۹-۴ مستلة ۶۱ 


۲- نردبان یکنواختی که طول آن ۵/۳ و وزن آن ۴۰۰(۲ 
است به دیوار بدون اصطکاکی تکیه دارد. ضریب اصطکاک 
ایستایی میان زمین و پای نردبان ۰/۴۶ است. بیشترین فاصله‌ای 
که پای نردبان می‌تواند از دیوار داشته باشد تانلغزد» چقدر 
است؟ 

۳- در شکل ۷۱-۲ قطعة 4 (با جرم ع۱۰1) در حال تعادل 
است» ولی هر جرم اضافی که به جسم 8 (با جرم ۵8) افزوده 
شود قطعه شروع به لغزیدن می‌کند. برای زاوية ۰2۳۰۴ 


ضریب اصطکاک ایستایی میان جسم 4و سطح زیرین آن, 
چقدر است؟ SSM‏ 


شکل ۷۱-۲ مسئله ۶۳ 


۴- یک بالابر معدن به وسیلة پک کابل فولادی به قطر 
۵/ نگهداشته شده است. جرم کل اتاقک بالابر و 
محتویاتش رویهم ۶۷۰168 است. وقتی که بالابر (الف) با کابل 
۵ و (ب) با کابل ۳۶۲۵۲ آویزان است کایل چه مقدار کش 
می‌آید. (از جرم کابل چشمپوشی کنید.) 

۶۵- در شکل ۷۲-۱۲ میلة یکنواختی به جرم 7 در انتهای پایین 
آن به دیوار ساختمانی لولا شده و انتهای بالاپی به وسیلة طنابی 
متصل به دیوار نگهداشته شده است. اگر 0,۶۰۴ باشد مقدار 
زاویهة 4 باید چقدر باشد تا نیروی کشش در طناب برابر 72/۲ 
شود؟ SSM‏ 


شکل ۷۲-۱۲ مسئلا ۶۵ 


۶۶ مردی به جرم ۷۳1۵ روی پلی به طول ‏ ایستاده است. او 
قوفاصله 1۳ از یک ها قار وارد ی کا کت ات و 
N‏ ۲/۷ وزن دارد. بزرگی نیروهای قائم وارد بر پل به وسیلة 
تکیه گاههای آن. (الف) در انتهای دورتر و (ب) انتهای نزدیکتر 
جقدر است؟ 

۷- یک تاب موقتی از یک حلقه در انتهای طنابی درست شده 
و سر دیگر طناب به شاخ درختی بسته شده است. بچه‌ای 
وقتی طناب قائم است داخل حلقه می‌نشیند و پدرش با یک 
نیروی افقی او را به یک سمت می‌کشد. درست قبل از رها 
کردن بچه از حال سکون, طناب با قائم زاویه ۱۵۴ می‌سازد و 
نیروی کشش در طناب برابر (۲۸۰ است. (الف) وزن بچه 
چقدر است؟ (ب) بزرگی نیروی (افقی) پدر روی بچه درست 
قبل از رهاکردن او. جقدر است؟ (پ) اگر نیروی بيشیينة افقشی 
که پدر می‌تواند به بچه وارد کند 27 ٩۳‏ باشد» بيشیلة زاویه‌ای که 
طناب می تواند» در وقتی پدر بچه را افقی می‌کشد. با قائم بسازد 
جقدر است؟ 


فصل دوازدهم: تعادل و کشسانی / ۳۸۷ 


۸- دستگاه شکل ۷۳-۱۲ در حال تعادل است. زاویه‌ها 
عبارت‌اند از 2۶۰٩‏ 6 و ۲۰۴ < ,6 وگلوله دارای جرم 
M1 =/ k8‏ است. کشش در (الف) ریسمان طه و (ب) 
ریسمان 2 جقدر است؟ 


شکل ۷۳-۱۲ مسئلة ۶۸ 


۹- شکل ۷۴-۱۲ آرایش ساکنی از دو جعبه و سه ریسمان را 
نشان می‌دهد. جعبة 4 دارای جرم ۶۵ است و روی سطح 
شیبداری با زاوی 02۳۰/۰۴ قرار دارد؛ جعبة 8 دارای جرم 
8۵ و از ریسمان اویزان است. ریسمانی که به جعبۀ 4 
متصل است موازی سطح شیہدار است و سطح اصطکاک ندارد. 
(الف) نیروی کشش در ریسمان بالایی و (ب) زاویه‌ای که با 
افق می‌سازد جقدر است؟ 


شکل ۷۴-۱۲ مسئلۂ ۶۵ 


۰- یک کارگر ساختمانی می‌خواهد تیری یکنواخت را از زمین 
بلند کند و آن رابه وضعیت قائم در آورد. طول تیر برابر 
۲ و وزن آن ۵۰۰37 است. در لحظه معینی کارگر با 
وارد کردن نیروی ‏ عمود بر تیر آن را به طور لحظه‌ای ساکن 
نگه‌می‌دارد در حالی که به ترتیب نشان داده شده در شکل ۱۲- 
۵ سر تیر در فاصلهٌ ده ۱/۵<# بالای کف قرار دارد. (الف) 
بزرگی ۶ چقدر است؟ (ب) بزرگی نیرویی (خالص) که از 
طرف کف به تیر وارد می‌شود چقدر است؟ (ب) برای آنکه در 
اين لحظه تیر نلغزد, كمينة مقدار ضریب اصطکاک ایستایی میان 
تیر و کف باید چقدر باشد؟ 


۸ /مبانی فیزیک 


۱- مکعب مسی صلبی دارای ضلعی به طول 0۳0 ۸۵/۵ است. 
چه مقدار تنش باید به آن وارد شود تا ضلع مکعب به 00 ۸۵ 
کاهش پابد؟ مدول کپه‌ای مس برابر ۱/۴<*۰۱۰(/50۳ است. 
۲- یک تیر یکنواخت به طول ۵/۰٥۳‏ دارای جرم عk‏ ۵۳ 
است. در شکل ۷۶-۱۲ تیر به وسیلۀ لولا و کابلی با زاوية 
"۰ 02۶ به طور افقی نگهداشته شده است. برحسب نماد بردار 
یکه» نیروی وارد به تیر از طرف لولا چقدر است؟ 


شکل ۷۶-۱۲ مسل ۷۲ 


۳- در شکل ۷۷-۱۲ میلة یکنواختی به وزن ۶٥۸‏ و طول 
۵۵ در انتهای ان لولا شده ات ویک پروی افق که 
بزرگی ۵۰۲ به انتهای بالایی آن وارد می‌شود. یک کابل که با 
زمین زاویۀ 0=۲۵° می‌سازد و در ارتفاع 2۵ به تیر 
متصل است آن را به صورت قائم نگهداشته است. مطلوب است 
تعیین. (الق) پروی کشتی ادن کابل و رب تیوه وارد بر نیز آن 


۳ 


شکل ۷۷-۱۲ مسئلة ۷۳ 


۴- در شکل ۷۸-۱۲ تیر یکنواختی به طول «۱۲/۰19 به وسیل 
یک کابل افقی و لولا در زاویة 02۵۰/۰۴ نگهداشته شده 
است. کشش در کابل ۴۰۰ است. بر حسب نماد بردار یکه» 
(الف) نیروی گرانشی روی تیر و (ب) نیروی وارد به تیر از 
طرف لولاء جقدر است؟ 


شکل ۷۸-۱۲ مستلة ۷۴ 


۵- چهار آجر مشابهٌ یکنواخت هر یک به طول 1» همان طور 
که در شکل ۷۹-۱۲ نشان داده شده است» به دو روش روی 
میزء روی یکدیگر چیده شده‌اند (با مسئلهٌ ۵٩‏ مقایسه کنید). 
می خحواهيم مقدار جلو رفتگی ۸ در هر دو آرایش بیشینه باشد. 
فاصله‌های بهینةٌ ,۰۵ ۰۵ 2 و ۵ رابه دست اورید و برای 
دو آرایش» ۸ را حساب کد ۳ 


الق 


شکل ۷۹-۱۲ مسئلةٌ ۷۵ 


۶- ترازویی از ميل صلبی با جرم ناچیز و کفه‌هایی که از دو 
سر میله اویزان هستند ساخته شده است. میله روی نقطه‌ای که 
خارج از مرکز میله قرار دارد. واقع است و می‌تواند آزادانه حول 
ان بچرخد. این ترازو با قرار دادن وزنه‌های نا مساوی در کفه‌هاء 
به حال تعادل در می‌آید. هرگاه جرم نامعلوم را در كفة سمت 
چپ بگذاریم» برای حفظ تعادل بايد جرم 7 در كفة سمت 
راست قرار داده شود و به همین ترتیب وقتی جرم ۳ را در کفۀ 
سمت راست می‌گذاريم برای حفظ تعادل باید جرم 74 در 
کفهةٌ سمت چپ قرار داده شود. نشان دهید که mm,‏ ور 

۷- قاب مربعی شکل صلب ۸۰-۱۲ شامل چهار ضلع به 
ی رات امیله‌های ‏ 80 دای رای قوف هام وتف 
میله‌های 40 و 82 است که در 2 آزادانه از کنار هم گذشته‌اند. 
به وسیلهٌ پیچ تنظیم 0 میلۀ 48 تحت کشش است به طوری 
که دو انتهای آن تحت تأثیر نیروهای افقی به طرف خارج 7 با 
بزرگی × ۵۳۵ قرار می گیرند. (الف) کدامیک از میله‌های دیگر 
تحت کشش قرار می‌گیرد؟ مطلوب است تعیین (ب) نیروهایی 
که باعث کشش در آن میله‌ها می‌شوند و (پ) یروهایی که 
موجب تراکم در سایر میله‌ها می‌شوند. (راهنمایی: بررسی تقارن 
شکل می‌تواند این مسئله را به طور قابل ملاحظه‌ای ساده کند.) 

4 r 


شکل ۸۰-۱۲ مسئلة ۷۷ 


۸ یک ورزشکار ژیمناستیک به جرم ۴۶/۰16۵ در انتهای یک 
تیر موازنة یکنواخت به صورتی که در شکل ۸۱-۱۲ نشان داده 
شده ایستاده است. تیر ۵/۰۰۳0 طول دارد و دارای جرم 
۰12 ۲۵ (صرفنظر از جرم دو پایه) است. هر پایه به فاصلهٌ 
۲ از هر انتهای تیر قرار دارد. برحسب نماد بردار یکه 
نیروی وارد به تیر از طرف (الف) پاية ۱ و (ب) پای؛ ۲ چقدر 


شکل ۸۱-۱۲ مستئلة ۷۸ 


۹- شکل ۸۲-۱۲ یک استوانة افقی به جرم ۵ را نشان 
می‌دهد. سه سیم فولادی که به سقف متصل‌اند استوانه را 
نگهداشته‌اند. سیمهای ۱ و ۳ به دو انتهای استوانه وصل‌اند» و 
سیم ۲ به مرکز آن متصل است. هر سیم دارای مساحت سطح 
مقطع 0" ۱/۰۰۱۰ است. در ابتدا (قبل از اينکه استوانه در 
این وضعیت قرارگیرد)» سیمهای ۱ و ۳ دارای طول ۲/۰۰۰۰ 
و سیم ۲ به اندازۀ ۶/۰٥۳0۳‏ درازتر بوده است. حالا سه سیم 
کشیده شده‌اند. نیروی کشش در (الف) سیم !و (ب) سیم ۲ 
جقدر است؟ 


شکل ۸۲-۱۲ مسئلة ۷۹ 


۰- شکل ۸۲-۱۲ الف اجزای یک انگشت صخره‌نورد شکل 
۳۷-۲ را که با یک دست از لبه آویزان است نشان می‌دهند. 
تاندونی که از عضله‌ها در ساعد می‌گذرد به استخوان انتهایی 
انگشت متصل است. در طول مسیر تاندون از ميان چند لاف 
راهنما که زردیی نامیده می‌شوند می‌گذرد. زردپی 4 به اولین 
استخوان انگشت متصل است؛ زردپی A‏ به استخوان دوم 
انگشت وصل است. برای کشیدن انگشت به کف دست 
عضله‌های ساعد نظیر ریسمانهای خیمه شب بازی که عروسک 
را می‌کشند تاندون را از زردپی می‌کشند. در شکل ۸۳-۱۲ ب 
نمودار ساده شدة استخوان دوم انگشت با طول 4 آمده است. 
کشش ,7 تاندون روی استخوان در نقطه‌ای اثر می‌کند که 
تاندون در فاصلةٌ 4/۳ در امتداد استخوان وارد زردپی 4 
می‌شود. اگر ملفه‌های نیروی وارد بر هر چهار انگشست 
صخرهن_ ورد در شکل ۴۷-۱۲ برابسر (2۱۳/۴ بت و 
۸ - ,۴ باشد» بزرگی ۶ چقدر است؟ این نتیجه قابل 
تحمل است. ولی اگر صخره‌نورد فقط با یک یا دو انگشت خود 
را نگهدارد. زردپیهای 4 و 4 پاره می‌شوند. چیزی که 
صخره‌نوردان از آن رنج می‌برند. ۴ 


فصل دوازدهم: تعادل و کشسانی / ۳۸۹ 


زي 


شکل ۸۳-۱۲ مسئلۀ ۸۰ 


۱ مکعب یکنواختی به ضلع ۸/۰۲۰ روی سطحی افقی در 
حال سکون است. ضریب اصطکاک ایستایی میان مکعب و 
سطح برابر ۸4 است. مکعب به وسیل نیروی افقی ۶ که بر یکی 
از وحه‌های قائم ان عمود است کشیده می‌شود. نقطه اثر این 
نیرو ۷/۰6۳ بالاتر از سطح و از دو یال قائم به یک فاصله 
است. بزرگی ۶ به تدریج افزایش می‌یابد. برای چه 
مقدارهایی از ۸ سرانجام مکعب (الف) شروع به سرخوردن و 
(ب) شروع به بلندشدن می‌کند؟ (راهنمایی: در حالتی که مکعب 
شروع به بلندشدن روی یک یال می‌کند» نیروی عمود در کجا 
واقع است؟) 58۱1 

۲- یک ميلة استوانه‌ای از آلومینیوم با طول اولیة ۰/۸۰۰۰ 
و شعاع ۱۰۰۰/۰/۸۲ از یک انتها بسته شده است و به وسیلة 
دستگاه کشش از انتهای دیگر میله موازی با محور استوانه 
کشیده می‌شود. با فرض اینکه چگالی میله (جرم در واحد 
حجم) تغییر نکند» مطلوب است تعیین بزرگی نیرویی که 
دستگاه باید وارد کند تا شعاع به ہس کاهش يابد. راز 
استقامت تسلیم تجاوز نشده است.) 

۴ سه نفر تیری به طول را حمل می‌کنند. یکی سر تیر را 
گرفته است و دو نفر دیگر تیر را روی قطعه چوبی گذاشته‌اند 
به طوری که وزن تیر به طور مساوی ميان هر سه نفر تقسیم 
شده است. قطعه چوب در چه فاصله‌ای از سر ازاد تیر قرار 
دارد؟ (از جرم قطعه چوب چشمپوشی کنید.) 

۴ دریچه‌ای مربعی به ضلع ۰/۹۱5۰ ۹ 
قرار دارد و در طول یک ضلع لولا شده و د ستگیره در ضلع 
مقابل واقع است. اگر گرانیگاه دریچه ۱56 به سمت لولا از 
مرکز دریچه قرار داشته باشد» بزرگی نیروهای وارد شده به 
وسیلۀٌ دریچه روی (الف) دستگیره و (ب) لولا چقدر است؟ 
۵- نردبان یکنواختی دارای طول ۱۰ و وزن ۲۰۰٥۸‏ است. 
در شکل ۸۴-۱۲ نردبان در ارتفاع 7۸/۰۳ بالای زمین به 
دیوار قائم بدون اصطکاکی تکیه دارد. نیروی افقی 7 در فاصلةٌ 
720 از پای نردبان (در امتداد نردبان اندازه‌گیری شده 
است) به آن وارد می‌شود. (الف) اگر 7-۵۰7۲ باشد نبرویی 
که زمین به نردبان وارد می‌کند. برحسب نماد بردار یکه چقدر 


۰ / مبانی فیزیک 


است؟ (ب) اگر 7-۱۵۰ باشد. نیرویی که زمین به نسردبان 
وارد می‌کند چقدر است؟ (پ) فرض کنید که ضریب 
اصطکاک ایستایی میان نردبان و زمین برابر ۰/۳۸ باشد؛ به ازای 
چه مقدار کمینه‌ای از نیروی ۳ پای نردبان درست شروع به 
حرکت به سمت دیوار می‌کند. 8571 


شکل ۸۴-۱۲ مسئلٌ ۸۵ 


به آن برابر با 2 استقامت نهایسی باقی بماند. (به مسئلة نمونة 
۳-۲ نگاه کنید.) 


این تصویری از ستاره‌های نزدیک مرکز کهکشان راه شیری است. که با علامت بعلاو کوک 
نشان داده شده است. توجه کنید که هیچ چیزی در مرکز این کهکشان دیده نمی‌شود ولی اندکی 
در خارج این مرکز (در مکان 8:00( دایرۂ کوچکی و جود دارد. این دایره تصویر ستاره‌ای به نام 
۲ است. دایره‌های دیگر نیز تصویرهای ستاره‌ها هستند. (هاله‌های اطراف آنها با روش 
پردازش تصویر به طور مصنوعی ایجاد شده‌اند). بیشتر ستاره‌های کهکشان ما آنقدر آهسته 
حرکت می‌کنند که واقعاً نمی‌توان حرکت آنها را نسبت به دیگری حتی در مشاهده‌های طولانی 
مدت دید. با این وجود» SY‏ بسیار متفاوت است» یعنی می‌توان حرکت آن را دید. در واقع این 
ستاره آنقدر سریع حرکت می کند که می‌تواند تنها در مدت ۱0/۲ سال یک دور کامل را به دور 
مرکز کهکشان طی کند. در مرکز کهکشان باید چیز عظیمی وجود داشته باشد ولی هنوز هیچ 


چیزی ور انا اعدو رای ا مت 


چه هیسولایی در مرکز 
کهکشان ما قرار دارد؟ 


۳۹1 


۲ / مبانی فیزیک 


یکی از هدفهای فیزیک از دیرباز درک نیروی گرانشی است؛ 
نیرویی که شما را روی زمین › ماه را در مدارش به دور زمین و 


زمین را در مدارش به دور خورشید نگه می‌دارد. این نیرو حتی 
در کل کهکشان راه شیری نیز وجود دارد و باعث نگهداشتن 
میلیاردها میلیارد ستاره در کهکشان و مولکولها و ذره‌های غبار 
بیشماری در بین ستاره‌ها می‌شود. ما تا حدودی در نزدیکی لبۀ 
این مجموعة قرص مانند از ستاره‌ها و سایر مواد واقع هستیم که 
۴ سال نوری (90 ۲/۵<۱۰۳) از مرکز کهکشان فاصله 
دارند. و ما به آهستگی دور آن حرکت می‌کنيم. 


شکل ۱-۱۳ کهکشان امرأة المسلسله که در فاصلة ۱۰ × ۲/۳ سال 
نوری از ما قرار دارد و با چشم غير مسلح به زحمت دیده می‌شود. 
خیلی شبیه کهکشان راه شیری خودمان است. 

نیروی گرانشی به درون فضای بین کهکشانی نیز می‌رسد 
و باعث نگهداشتن کهکشانهای گروه محلی به یکدیگر می‌شود 
که غلاوه بر کهکشان راه شبری؛ کهکشان امر اه المسلسله (زن 
به زنجیر بسته) (شکل ۱-۱۳) به فاصلة ۲/۳۱۰۴ سال نوری 
از زمین» به علاوهٌ چندین کهکشان کوتولهة نزدیکتر مانند 
کهکشان «ابر ماژلانی بزرگ» را نیز شامل می‌شود. گروه محلی 
بخشی از ابرخوشة محلی است که با نیروی گرانشی به طرف 
یک ناحية فوق العاده ثقیل از فضا به نام رباینده بزرگ کشیده 
می‌شود. این ناحیه به نظر می‌رسد که حدود ۳/۰۱۰۶ سال 
نوری از زمین دور است و در نقطة مقابل زمین در کهکشان راه 


شیری قرار دارد. نبروی گرانشی حتی به دورترها هم می‌رسد 
زیرا تمام کیهان در حال اتبساط را به هم نگه می‌دارد. 
این نیرو همچنین مسژول بسیاری از ساختارهای مرموز جهان 
یعنی سیاهچاله‌ها است. وقتی ستاره‌ای که در مقایسه با خورشید 
ما بسیار بزرگتر است سوختش تمام می‌شود. نیروی گرانشی 
بین ذراتش می‌تواند باعث شود که ستاره در حودش برمبد و در 
نتیجه یک سیاهچاله تشکیل شود. نیروی گرانشی در سطح 
چنین ستارۀ رمبیده‌ای آن چنان قوی است که هیچ ذره و نوری 
نمی تواند از سطح آن فرار کند (به همین دلیل به ان «سیاهچاله» 
می‌گویند). هر سشاره‌ای که به سیاهچاله خیلی نزدیک شود 
با یک نیروی گرانشی قوی به دام آن می‌افتد و به داخل 
سیاهچاله کشیده می‌شود. این به دام انداختنها باعث ایجاد ینک 
سیاهچالۀ ابرسنگین می‌شود. این هیولاه‌ای مرموز معمولاً در 
جهان ظاهر می‌شوند. 

۱ اگرچه ثیروی گرانشی هنوز کاملا شناخته شده نیست ولی 
نقطةٌ شروع درک ما از گرانش در قانون گرانش ایزاک نیوتون 
نهفته است. 


۲-۳ قانون گرانش نیو تون 
فیزیکدانان دوست دارند که پدیده‌های به ظاهر نامربوط ۳ 
مطالعه کنند تا نشان دهند که وقتی پدیده‌هابه دقت بررسی 
برای رسیدن به وحدت در طی قرنها ادامه داشته است. در سال 
۴ یز اک نیو تون ۲۳۰ ساله با تعنان دادن آینکه رو 
که ماه را روی مدارش نگه می‌دارد. همان نیرویی است که 
افتادن سیب از درخت را سبب می‌شود سهمی بنیادی در 
گسترش فیزیک به عهده داشت. این موضوع امروزه چنان 
بدیهی به نظر می‌رسد که برای ما آسان نیست که بفهمیم 
پیشینیان» چگونه باور داشتند که حرکتهای جسمهای زمینی و 
نیوتون نتیجه گرفت که زمین نه تنها سیب و ماه را جذب 
می‌کند بلکه هر جسمی در جهان که دارای جرم است جسم . 
یکدیگر را گرانش می‌نامند. این نتبجه گیری نیوتون برای ما 
کم یورین اش اپ وی یعادت رماع 
جسمهای روی زمین چنان بزرگ است که بر نیروی جاذبةً یک 
جسم روی جسم دیگر غلبه دارد. برای مثال زمین یک سیب را 
با نیرویی حدود o/AN‏ جذب می‌کند. شما نیز به یک سیب 
کنار خود نیروی جاذبه وارد می‌کنید (سیب نیز شمارا جذب 
می کند) ولی در اینجا نیروی جاذبه از وزن یک ذرهٌ غبار هم 


نیوتون یک قانون نیرو ارائه کرد که قانون گرانش نیوتسون 
E‏ ا یک یروی 


yy 0 


تم 
که در آن 7 و 7۷ جرمهای دو ذره؛ ۲ فاصلة بین آنهاو 6 
تایتت گرانقتی اسست که‌مقدار آن پرایر اتا 
(۲-۱۳) اه ۱ G = ۶1۶۷x107"‏ 
و 0/1 ۱۱ ۱۰ ۶۱۶۷ 


۳ 
## 
۳۹ مر 
من بر 
کی وی زر 
ا ۱ 
کے 
ی ۳ 
i‏ 
rf‏ ۲ 
۷ 
۳ 
۲۳ 
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شکل ۲-۱۳ (الف) نیروی گرانش 7 که از ذر؛ ۲ به ذره ۱ وارد 
می‌شود یک نیروی جاذبه است زیرا ذرۀ ۱ جذب ذره ۲ می‌شود. (ب) 
نیروی ۶ درجهت محور مختصات شعاعی از ذرۂ ابه ذره ۲ وارد 
می‌شود. (پ) 7 در جهت بردار یکۂ 7 در طول محور 7 است. 


در شکل ۲-۱۳ الف» ۶ نیروی گرانشی وارد شده به ذرة ۱ 
(جرم ,71) ناشی از ذرۂ ۲ (جرم ,7) است. این نیرو در جهت 
ذرۀ ۲ است و به آن نیروی جاذبه گفته می‌شود زیرا ذرۀ ۱ به 
طرف ذرءٌ ۲ جذب می‌شود. بزرگی نیرو با معادلةٌ ۱-۱۳ داده 
می‌شود. 

می‌توان نیروی ۴ را به صورتی تعریف کرد که در جهت 
مثبت یک محور ۲ باشد و به طور شعاعی از طرف ذرهٌ ۱ به ذره 
۲ امتداد یابد. (شکل ۲-۱۳ ب). همچنین می‌توان نیروی ۸ را 
با استفاده از بردار یه شعاعی ۲ (بردار بدون بُعدی با بزرگی 
۱) تعریف کرد به طوری که از طرف ذره ۱ در طول محور 7 
امتداد می‌یابد» (شکل ۲-۱۳ پ). بنابراین» از معادلۀ ۱-۱۳ 
یروی وارد بر ذرهُ ۱ برابر است با 
F = gE (۳-۱۳)‏ 


۲ 
4 
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نیروی گرانشی وارد بر ذرۂ ۲ از طرف ذرهٌ ۱ دارای همان 
مقدار نیروی وارد بر ذرءٌ ۱ از طرف ذره ۲ ولی در جهعت 
مخالف آن است. این دو نیرو یک جفت نیروی کنش و واکنش 
(قانون سوم نیوتون) را تشکیل می‌دهند و می‌توان بزرگی نیروی 
گرانشی بین دو ذره را به اندازهٌ داده شده توسط معادلۀ ۱-۱۳ 
تعریف کرد. این نیروی بین جفت ذره توسط سایر جسمهای 
دیگر از بین نمی‌رود» حتی اگر بین دو ذره قرار گیرند. به 
عبارت دیگر هیچ جسمی نمی‌تواند به صورت حفاظتی مانع از 
وارد شدن نیروی گرانشی ناشی از ذره‌های دیگر به یک ذره 
شود. 

شدت نبروی گرانشی یعنی دو ذره با جرمهای معین در 
فاصلۂۀ مشخص با چه قدرتی یکدیگر را بسته به مقدار ثاببت 
گرانش 6 جذب می‌کنند. اگر به طور معجزه آسایی ناگهان 6 
ده برابر شود نیروی جاذبۀ زمین شمارا به کف زمين 
می چسباند. اگر 6 به انداز یک دهم شود جاذبهة زمین آنقدر 
ضعیف خواهد شد که می‌توانید به سادگی به روی بام یک 
ساخختمان پرش کنید. 

اگرچه قانون گرانش نیوتون دقیقاً در مورد ذره‌ها به کار 
می‌رود ولی همچنین می‌توان آن را در مورد جسمهای واقعی که 
اندازۂ آنها در مقایسه با فاصلۂ بین آنها کوچک است نیز اعمال 
کرد. ماه و زمین آنقدر از هم فاصله دارند که با تقریب حوبی 
می‌توان آنها را به صورت ذره در نظر گرفت. آیا در مورد سیب 
و زمین هم این موضوع صادق است؟ در مورد سیب. با توجه به 
سطح گسترده و هموار زمین که زیر سیب تا افق ادامه دارد یقین 
نمی‌توان زمین را شبیه یک ذره در نظر گرفت. 

نیوتون مسئلةٌ سیب - زمین را با ارائة یک قضية مهم به نام 


فضیه پوسته حل کرد: 


پوت 4 کروی یکنواختی از جسم ور دی ر که در 


م پوسته قرار دارد جک یرف که کي ها جوم 


پوسته در مرکز آن متمرکز شده است.. 


زمین را می‌توان به صورت دسته‌ای از پوسته‌ها در نظر گرفت 
که هر یک در داخل دیگری قرار دارند و هر پوسته یک ذرۀ 
a‏ خی ار OTT‏ 
ره 
فرض کنید که مطابق شکل ۳-۱۳ زمین سیبی را با نیرویی 
به بزرگی ۵ به طرف پایین بکشد. در این صورت سیب 
نیز باید زمين را با نیرویی به بزرگی ۰/۸۰2 به طرق بالا 
بکشد که به مرکز کرۀ زمین وارد می‌شود. اگر چه این دو نیرو 
ایجاد شتابهای متفاوتی می‌شوند. شتاب سیب حدود ٩/۸8/‏ 


۴ ,مبانی فیزیک 


زمین است. شتاب زمین که از نظر چارچوب مرجع سیب اندازه 
گرفته می‌شود و به مرکز جرم دستگاه سیب و زمین وارد 
می‌شود تنها حدود ۲ ۱ است. 


مد کة من اب سمت بلا مکش 


کته 


مين آن را به سمت پايين 


توپر و یکنواخت و (۴) پوستژ کروی ۰9۰ در حالت 
فاصلة بین ذره و مركز جرم جسم پرابر 
برحسب بزرگی نیروی گرانشی 


ا به ریب بر پسید. 


۲-۳ گرانش و اصل بر هم نھی 
یک دسته ذره داده شده‌اند» می‌توانیم نیروی گرانشی خالص (یا 
برایند) وارد بر هر کدام از سوی ذره‌های دیگر را با استفاده از 
اصل برهم نهی به دست آوریم. این یک اصل کلی است که 
بیان می کند اثر حالص برابر مجموع اثرهای مجزاست. در اینجا 
این اصل به این مفهوم است که می‌توان ابتدا نیروی وارد بر ذرۀ 
موردنظر از طرف ذره‌های دیگر را به نوبت محاسبه و سپس 
نیروی رای وا مطای SS SS‏ 
برداری معین کرد 

برای ۸ ذرة برهم کنش کننده می‌توان اصل برهم نهی را 
برای نیروهای گرانشی وارد بر ذرةٌ ۱ به صورت زیر نوشت 


F 


۱0 


Fy )۴-۱۳(‏ +. برجم جک بیط + 


در اینجا ور نیروی خسالص وارد بر ذرة ۱ اسست. 
مثلاً ب نیرویی است که ذرۀ ۳ به ذرة ۱ وارد می‌کند. این معادله 
سح«( 


LL e‏ ِِ 3 یط 


a E EN‏ از 


طرف یک جسم واقعی (گسترده) چگونه است. برای تعیین این 


ا د را په ترتیب ا e‏ 
هر یک به جرم ” قرار می‌دهيم: بک کر رگ وو 
و یکنواخت و بزرگ (۳) کره کوچک 


a‏ وارد مت 


نیرو جسم را به قسمتهای بسیار کوچکی که بتوان آنها را ذره 
فرض کرد تقسیم می‌کنيم و سپس بااستفاده از معادلة ۸۵-۱۳ 
جمع برداری نیروهای وارد بر ذره از طرف همۀ قسمتها را به 
دست می‌آوريم. در حالت حدی می توان جسم گسترده را به 
قسمتهای دیفرانسیلی هر یک به جرم 7 تقسیم کرد که هر یک 
بیروی دیفرانسیلی dF‏ را بر ذره وارد می‌کنند. در این حالت 
حدی مجموع معادلةٌ ۵-۳ به انتگرال تبدیل می‌شود و خواهیم 


داشت 
. ۳ 


که در آن انتگرال روی کل جسم گسترده گرفته می‌شود و در 
اینجا دیگر شاخص 0060 را حذف کرده‌ايم. اگر جسم گسترده 
به صورت کرة یکنواخت یا پوستۀ کروی باشد. می‌توانيم با 
فرض اینکه جرم کل جسم در مرکز جسم متمرکز شده 
ات از انتگرالگیری معادلة ۶-۱۳ پرهیز کنیم و معادلة ۳ را 


e رایش‎ e س‎ 

رار را شان می‌دهد. الفا ین آرایشها را رب بزرگی . 
روق ری خحالصی که پر ذرۀ 7 وارد می‌شود مرتب کنید. 
بزرگترین نیرو را اول فرار دهید. (ب) در آرایش ۲ آیا رامتای. 
و کک حط يا به خط با طول | 


شکل ۴-۱۳ الف آرایشی از سه ذره را نشان می‌دهد که در آن 
جرم ذرة ۱ برابر 7-۶12 و جرم ذره‌های ۲ و ۳ 
=m = 1۵‏ 77 و فاصلهّ ۲/۰0۳ < ۵ اسست. یروی 
گرانشی خالص بی که از سوی ذره‌های دیگر بر ذرة ۱ وارد 
می‌شود جقدر است؟ 


شکل ۱۳ -۴ (الف)-1 ۱ یشی از سه ذره . (ب) نیروهسایی که از طرف 
ذره‌های دیگر به ذرة 9 


تعسو (۱) از آنجا که با ذره‌ها سروکار داریسم می‌توان 


ور گرا نی ای از هو دک رو سا 
استفاده از معادلۂ ۱-۱۳ ( = 7) حساب کرد. (۲) 
ی هیر 
مسبب آن است. (۳) چون نیروها در راستای یک محور نیستند؛ 
نمی‌توان بزرگی آنهاء يا مولفه‌های آنها را برای به دست آوردن 
نیروی خالص به سادگی جمع یا تفریق کرد. در عوض آنها را 
به طور برداری جمع می‌کنيم. 

محاسیه‌ها: از معادلةٌ ۱-۱۳ بزرگی نیروی 7 وارد بر ذرۂ ۱ از 
طرف ذرهٌ ۲ برابر است با 


2 ات‎ 
0 
_ ۶۷۱ ه‎ ۱ m" /kg-s")(7/o kg)(f/o kg) 
(olo m)' 
f/ooxl\o7 N 


به همین ترتیب بزرگی نیروی م که از طرف ذرة ۳ به ذرة ۱ 
وارد می‌ شود ہبرابر است با 


_ Gmm, 
1۳9 (۳2) 
ِ )۶۸۶۷ ۷۱۵۲۲۲ m" و۰ ع1/‎ (۶/۰ kg)(f/o kg) 
(o/o Fm) 
=1/ooxlo7 N 


نیروی .۳ در جهت مثبت محور (شکل ۴-۱۳ ب) قرار دارد 
و تنها دارای مولفهٌ برابر ,7 است. به همین ترتیسب» 7 در 
جهت منفی محور × واقع است و تنها دارای مولفة × برابر ۴ 
است. 

برای به دست آوردن نیروی خالص ۴ وارد بر ذرة ۱ 
باید انها را به صورت برداری جمع کنیم. می توان این کار را با 
یک ماشین حساب ویهُ محاسبه‌های برداری انجام داد. به هر 
حال, در اینجا توجه کنید که 7- و ۴ در واقع ملفه‌های × 
ی مین ار هسستت شام ابص تون O‏ ۳ج 
استفاده کرد و ابتدا بزرگی و سپس جهست بر را به دست 
اوه نی پر کے را اتا 

ت) )لس 
x10 N)"‏ 1/00( + اه (f/x‏ = 


(پاسخ) ۴/۱۱۰۲ = 
معادلة ۲-۶ نسبت به جهت مثبت محور ×» جهت ی را به 
صورت زیر به دست می دهد 

0= tan E tan LSE N 

5 Fy —\/oox)07 N ۳ 

ایا این پاسخ قابل قبول است؟ شیر زیرا راستای hne‏ بايد بین 
راستاهای Fr,‏ و Fy‏ باشد. با توجه به فصل ۲(تدبیر حل 
مسئلۀ ۳) ماشین حساب فقط یکی از دو پاسخ ممکن را برای 


= ° 
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۱ 


تابع tan‏ به دست می دهد. در می پابیم که پاسخ دیگر را 
می‌توان با افزودن ۱۸9۰۹ به ن به دست اورد< یعنی 

(پاسخ) ۹ ۱۸۰+ ۷۶۹ 

که زاویه‌ای قابل قبول برای ۳ است. 


1 مستله نمونة 


مهارت خود را تقویت کنید 
شکل ۵-۱۳ الف آرایشی از پنج ذره دارای جرمهای 
Mm, = N kg‏ و ۲/۰18 << =m‏ 7-217۷ را نان 


می‌دهد که در آن ۵ 22 و 0-۳۰۴ است. نیروی 


گرانشی خالص e‏ وارد بر ذرة ۱ از طرف ذره‌های دیگر 
جقدر است؟ 


نکته‌های 3 (۱) چون ذره مورد بحث است. بزرگی 
روف کرای وارد ی گرا از ا وهای ی ما ادا 
(F = Gmm,lr") ۱-۳‏ داده می‌شود. (۲) جهعت یروی 
گرانشی وارد بر در ۱ به طرف ذره‌ای است که نیرو بر آن وارد 
می‌کند. (۳) برای حذف محاسبه‌های غیرضروری می‌توان از 
تقارن استفاده کرد. 

محاسیه‌ها: برای محاسبة بزرگی نیروهای وارد بر ذر؛ ۱ ابتدا 
توجه کنید که ذره‌های ۲ و ۴ دارای جرمهای برابرند و فاصلهٌ 
آنها از ذرء ۱ یکسان و مساوی است با. ۶۲۵ ۳..بتابراین؛ از 
معادلة ۱-۱۳ خواهیم داشت 
GM,‏ _ 
۱ )۲2( 
به همین ترتیب از انجا که ذره‌های ۳ و ۵ جرمهای یکسانی 
دارند و فاصلهٌ هر دو از ذرهٌ ۱ برابر ۵ = ۲ است. خواهیم داشت 


Gm, 
۲ 


۷-۱۳( 


۱۳ ۴ 


Fy = Ra = (A-1) 


اکنون. می‌توان داده‌های معلوم را در این دو معادله قرار داد 
و بزرگی این نیروها را به دست آورد. سپس» جهت نیروها را 
می‌توان روی نمودار جسم- آزاد شکل ۵-۱۳ ب نشان داد و 
نیروی خالص را با یکی از دو روش به دست اورد. یا (۱) با 
تجزیة بردارها به ملفه‌های × و رو پیداکردن ملفه‌های خالص 
× و رو سپس ترکیب آنها به طور برداری یا (۲) با جمع کردن 
بردارها مستقیما با ماشین حسابی که قادر به محاسبه‌های برداری 


ony (lh (پ!‎ 


شکل ۵-۱۳ (الف) آرایشی از پنج ذره. (ب) نمودار نیروهایی که از 
طرف چهار ذرۀ دیگر به به ذره‌ای به جرم ۳ وارد می‌شوند. 


۶ / مبانی فیزیک 


البته» بجای آنها می‌توان از تقارن مسئله هم استفاده کرد. 
ابتدا توجه کنید که ,7 و ۴۳ دارای بزرگیهای برابر ولی 
در جهتهای مخالف‌اند: بنابراین این نیروها یکدیگر را خنشی 
می‌کنند. بررسی شکل ۵-۱۳ ب و معا ۸-۱۳ نشان می‌دهد 
که مولفه‌های × نیروهای ۴ و ول نیز با هم خنثی می‌شوند. 
مولفه‌های این نیروها دارای بزرگی برابرند و هر دو در جهعت 
مثبت محور «اثر می کنند. بنابراین» یور در همان جهت اثر 
می‌کند و بزرگی آن دو برابر مؤلفۂ رنیروی 2 است 
Gm,‏ ¬ 


Finer = ۲۲۷ cos@ = Y 5 cosê 
4 ۳ ۲ 
_ ۱ m /182 ۰٩ ۷ kg)(/o KE) ور‎ o 
(ol/oYom)' 
= ۴/۶۱۰۴ N (پاسخ)‎ 


توجه کنید که وجود ذرۀ ۵ نمی‌تواند در راستای حط بین 
تغییر دهد. 


تدبیر های حل مسئله ۱ ۱ ۱ 


مه + 2 ۰ 

ندییر ۱: ترسیم بردارهای ثیروی گرانشی 

وقتی نموداری از ذره‌ها دارید. مانند شکل ۴-۱۳ الف و 
می خواهید نیروی گرانشی خالص وارد بر یکی از انها را پیدا 
کنید» مول اید نمودار جسم آزادی رسم کنید که فقط ذرة 
موردنظر و نیروهای وارد بر آن را به تنهایی مانند شکل ۴-۱۳ 
ب نشان دهد. در ضمن اگر برهم نهی بردارهای نیرو را روی 
نمودار اختیار می کنید مطمتئن شوید که انتهای بردارها (ترجیحا) 
یا سر بردارهای نیرو به ذره‌ای که نیروها به آن وارد می‌شوند 
وصل شود. اگر این بردارها را در جای دیگری رسم کنید دچار 
اشتباه خواهید شد و این اشتباه در صورتی که بردارها را روی 
ذره‌های به وجود آورنده نیروهای وارد بر ذرة موردنظر رسم 
کنید حتمی خواهد بود. 


تدبیر ۲ ساده‌ساژی مجموع نیروها به کمک تقارن 


در مسئلهٌ نمونة ۲2-۱۳ از تقارن برای این وضعیت استفاده 
کردیم: با در نظر گرفتن اینکه ذره‌های ۲ و ۴ نسبت به ذره ۱ به 
طور متقارن قرار گرفته‌اند» و بنابراین ۴۲ و 2 حذف 
می‌شوند» از محاسبه آنها خودداری کردیم. با توجه به اینکه 
مژلفه‌های × نیروهای ۴۲ و م7 حذف می‌شوند و اینکه مؤلفة 
آنها یکسان هستند و با هم جمع می‌شوند» مقداری کار 
صرفه‌جویی می‌شود. در مسائل مرتبط با تقارن می‌توانید مقداری 
از کار را صرفه‌جویی کنید و جلوی ورود خطا را با شناسایی 
محاسبه‌های غیرضروری بگیرید. این شناساییها فقط باتمرین 
زیاد به صورت مهارت حاصل می‌شود. 


۲-۳ گرانش در نزدیکی سطح زمین 

فرض کنید که زمین به صورت کرهٌ یکنواختی به جرم 12 باشد. 
در این صورت. بزرگی نیروی گرانشی که از زمین به ذره‌ای به 
جرم 7 وارد می‌شود که در خارج زمین است و به فاصله 7 از 
مرکز زمین قراز دارد از رابطة ۱-۱۳ به این صورت داده می‌شنود 
Fag (4-1۳(‏ 

ص ۰ ۰ ِء 7 و 7 

اگر ذره را رها کنیم» در نتیجۀ نیروی گرانشی ۴ » با شتابی که 
می‌توان آنرا شتاب گرانشی وه نامید به طرف زمین سقوط 
می کند. بنابر قانون دوم نیوتون بزرگیهای ۴ و يه با رابطة زیر 
به هم مربوط‌اند 

(۱۰-۱۳) ۳ 
اکنون» با قراردادن ۴ از معادلة ٩-۱۳‏ در معادلة ۱۰-۱۳ و حل 
آن برای يه خواهیم داشت 

(۱۱-۱۳) س = رو 


F = ma 


جدول 1-۳ مقدارهای dg‏ محاسبه شده را برای ارتفاعهای 
مختلف در بالای سطح زمین نشان می دهد. دقت کتتد که dg‏ 
حتی در ارتفاع fookm‏ نیز حائز اهمیت اسنت. 

حدول ۱-۳ 


تغییرات وه با ارتفاع 


نمونة ارتفاع dg‏ ارتفاع 
[km] [m/s]‏ 
سطح متوسط زمین AN‏ 9 
قل اورست ۹/۸۰ AA‏ 
بالاترین صعود بالون سرنشین‌دار ۹۷۱ ۳۶۸۶ 
مدار شاتل فضایی foo A/Vo‏ 
ماهوارهٌ مخابراتی ۱ ۰/۳۵ o‏ ۳۵۷ 


چشمپوشی از چرخش آن به صورت یک چارچوب لخت در 
نظر گرفت. این ساده سازی به ما اجازه می‌دهد که فرض کنیم 
شتاب سقوط آزاد چ یک ذره برابر همان شتاب گرانشی ذره 


"است (که اکنون آن را يه نامیدیم). به علاوه» فرض کردیم که 


ع دارای مقدار ثابت ۹/۸۲/5 در هر نقطه‌ای از سطح زمین 
است. اما مقدار چ اندازه گرفته شده در یک نقطۀ معین با په 
محاسبه شده از معادلۀ ۱۱-۱۳ به سه دلیل متفاوت است زیرا: 
() جرم زمین به طور یکنواخت توزیع نشده است» (۲) زمین 
یک کرة کامل نیست و (۳) زمین می‌چرخد. علاوه بر اینهاء از 
انجا که چ با يه متفاوت است. به همین سه دلیل گفته شده 
وزن 108 یک ذره با بزرگی نیروی گرانشی وارد بر ذره که با 
معادلةٌ ٩-۱۳‏ داده می‌شود تفاوت دارد. اکنون می‌خواهيم این 
دلیلها را بررسی کنیم. 


| - جرم زمین به طور یکنواخت توزیع نشده اسست. چگالی 
(جرم واحد حجم) زمین به طور شعاعی به صورت شکل ۶-۱۳ 
تغییر می‌کند و چگالی پوسته (قسمت بیرونی) از ناحیه‌ای به 
ناحيةٌ دیگر در سطح زمین فرق می کند. بنابراین» چ از نقطه‌ای به 
نقطة دیگر در سطح زمین متفاوت خواهد بود. 


۲ Ff 

فاصله در مر کز (« ۱۰) 

شکل ۶-۱۳ نمودار چگالی زمین برحسب تابعی از فاصله تا مرکز 

زمین. محدوده‌های هستة جامد داخلی و محدوده هستۀ عمدتاً مایع 

خارجی و گوشتة حامد در شکل نشان داده شده‌اند ولی پوسته 
زمین آنقدر نازک است که نمی‌توان آن را در این شکل نشان داد. 


۲- زمین یک کرۀ کامل نیست. زمین تقریباً شکلی بیضیوار 
دارد که در قطبها پخت و در استوا برآمده است. شعاع استوایی 
زمین ۲۱ کیلومتر بزرگتر از شعاع قطبی آن است. بنابراین یک 
نقطه واقع در قطبها نسبت به نقطۀ واقع در استوا به هست چگال 
زمیین نزدیکتر است. این یک دلیل برای این است که شتاب 
سقوط آزاد چ وقتی از سطح دریا از استوا به طرف قطبها برویم 
افزایش می‌یابد. 
۳- زمین در حال چرخش است. محور چرخش زمین از 
قطبهای شمال و جنوب زمین می گذرد. جسمی که در سطح 
زمین در هر کجا به غیر از قطبها قرار گیرد بايد در دایره‌ای حول 
محور بچرخد و در نتیجه دارای یک شتاب مرکزگرا می‌شود که 
جهت آن به سمت مرکز دایره است. این شتاب مرکزگرا باعث 
نیروی خالص مرکزگرایی می‌شود که جهت آن نیز به طرف 
مرکز دایره است. 

برای اینکه ببینیم چرخش زمین چگونه باعث اختلاف بین 
5 و وه می‌شود وضعیت ساده‌ای را بررسی می‌کنیم که در آن 
صندوقی به جرم ۳ روی ترازویی در استوا قرار دارد. شکل 
۷-۳ الف این وضعیت را نشان می‌دهد که از نقطه‌ای در بالای 
قطب شمال در فضا دیده می‌شود. 

شکل ۷-۱۳ ب. نمودار جسم -آزاد برای صندوق است که 
نشان دهنده دو نیرویی است که برصندوق وارد می‌شود. هر دو 
نیرو در راستای شعاعی محور 7 هستند که از مرکز زمین 
می گذرند. نیروی عمودی ‏ که از طرف ترازو بر صندوق 
وارد می‌شود. به طرف خارج و در جهت مثبت محور 7 است. 
نیروی گرانشی که با هم ارز خود 76 نشان داده شده و به 
طرف داخل زمین است. چون در حین چرخش زمین» صندوق 


فصل سیزدهم: گرانش / ۳۹۷ 


روی دایره‌ای حول مرکز زمین حرکت می‌کند. دارای یک شتاب 
کر هام و بط تفت سم کی EE‏ ملظ ۱۸ ۲۳۴ 
(۵ = به) می‌دانیم که این شتاب مرکزگرا برابر ۵۳8 است 
که در آن ۵ھ تندی زاویه‌ای زمین و ۸ شعاع دایره است (تقریبا 
برابر شعاع زمین). بنابراین» می‌تسوان قانون دوم نیوتون را 
برای نیروهایی که در راستای محور 7 وارد می‌شوند (یعنی 
,6 = ,۳ ) به صورت زیر نوشت 

F, —~ ma, = m(-@'R) (1-1۳) 

بزرگی نیروی عمودی ۴ برابر وزن 702 است که ترازو نشان 
می‌دهد. اگر بجای ۴ مقدار 702 را قرار دهیم معادلة ۱۲-۱۳ به 


صورت زیر نوشته می‌شود 


mg = may -m(@' R) )۱۳-۱۲( 

این معادله حاکی از آن است که 
حاصلضرب جرم ۳ بزرگی نیروی ۳ وزن اندازه‌گیری 
در شتاب مرک ز گرا گرانشی شده 


بنابراین به دلیل چرخش زمین وزن اندازه گیری شده کوچکتر 


(ب] 


شکل ۷-۱۳ (الف) صندوقی روی ترازوی وأقع در استوای زمین» که 
در راستای محور چرخش از بالای قطب شمال دیده می‌شود. (ب) 
نمودار جسم- آزاد برای صندوق با محور شعاعی ۲ که از مرکز زمین 
می‌گذرد. نیروی گرانشی وارد بر صندوق با مقدار هم ارز یعنی 7 
نشان داده شده است. نیروی عمودی وارد بر صندوق از طرف ترازو 
برابر 7 است. به دلیل چرخش زمین صندوق یک شتاب مرکزگرای 
2 دارد که جهت آن به سمت مرکز زمین است. 


۸ / مبانی فیزیک 


برای یافتن رابطة ميان چ و چه می‌توان را از معادلة 


۱۳-۳ حذف کرد و آن را به این صورت نوشت 
=a, - )۱۴-۱۳(‏ و 
این حاکی از آن است که 
(شتاب مرکزگرا) - (شتاب گرانشی) = (شتاب سقوط آزاد) 
بنابراین» به دلیل چرخحش زمین» شتاب سقوط آزاد اندازه‌گیری 
شده کوچکتر از شتاب گرانشی است. 

تفاوت بین شتابهای ع و 4 برابر ۵R‏ است و در استوا 
بیشترین مقدار را دارد (زیرا شعاع دایرٌ طی شده توسط صندوق 
در انجا بیشترین مقدار را دارد). برای پیداکردن این تفاوت 
می‌تسوان از معادلة ۱۰-۵ (۵=۸0/۸۲) و شعاع زمیین 
٥‏ ۱۰× ۶/۳۷ = ۸ استفاده کرد. برای یک دور چرخش زمین 
۵ برابر ۲۲ رادیان و زمان تناوب ۸۲ حدود ۲۴ ساعت است. 
با استفاده از این مقدارها (و تبدیل ساعت به ثانیه) درمی‌پابيم که 
چ تنها به اندازۀ حدود ۰/۰۳۴5 کمتر از ه است (که در 
مقایسه با ۹/۸۲5 کوچک است». بنابراین» چجشمپوشی از 
تفاوت بین شتاب و و يه در بیشتر وقتها توجیه پذیر است. به 
همین ترتیب» چشمپوشی از تفاوت بین وزن و بزرگی نیروی 
گرانشی نیز اغلب قابل توجیه است. 


مستله نموند رل 


(الف) فضانوردی با قد 7 برابر ۱/۷۰۳ به صورت ایستاده در 
یک شاتل فضایی. که در مداری به فاصلة ص ۱۰× ۶/۷۷ = ١‏ از 
مرکز زمین» به دور آن می گردد» به طور «راست قد» شناور 
است. اختلاف شتاب گرانشی بین سر و پای فضانورد جقدر 


است؟ 


تس 9 می توان زمین را به صورت کر یکنواختی به جرم 
رض کرد ر ان سرت رز اد 1۱2۱۳ ات 
گرانشی در هر فاصلۂ م از مرکز زمین برابر است با 

14 _ 
2 8 
این معادله را به ساد گی می‌توان دوباره به کار برد یکی به ازای 
m‏ ۶۸۱۷۷۷۱۰۴ مر برای یاو دیگری به ازای 
m۷‏ 2۶۶/۷۷۱۵۴ برای سر شخص. ولی ماشین 
حساب ممکن است هر دو مقدار ےه را برای هر دو حالت 
یکسان به دست دهد و بنابراین اختلاف آن صفر خواهد بود 
زیرا ۸ بسیار کوچکتر از ۲ است. رویکرد دیگری می‌تواند به ما 
کمک کند: از آنجا که ميان 7 مربوط به محل پا و محل سر 
فضانورد تغییر دیفرانسیلی #۳ وجود دارد از معادلة ۱۵-۱۳ 
نسبت به 7 دیفرانسیل می‌گیریم. 

محاسیه‌ها: با دیفرانسیلگیری خواهیم داشت 


GM 
da, = -۱ سس‎ dr )۱۶-۱۳( 


۳9 4 
که در آن ےه تغییر دیفرانسیلی شتاب گرانشی ناشی از تغییر 
دیفرانسیسلی 7۰ یی ٩‏ است. برای فضانورد 9۳2 و 


a )۱۵-۱۲( 


0 7۲۶/۷۷۱۰۴ است. با قراردادن داده‌ها در معادلة ۱۶-۱۳ 


خواهیم داشت 

رده 0۸۷ (0/A x10" kg)‏ ۰9 ها وه AREN o"‏ وم 
m)"‏ ۶۸۷۷<۷۱۰۴) ۳ 

(پاسخ) ۲ ۷۱۵۲ ۴/۲۳۷ = 


که در آن مقدار را از پیوست ج گرفته‌ايم. این نتیجه بدین 
معناست که شتاب گرانشی پاهای فضانورد به طرف زمین اندکی 
کر از شات کرای سر او اسف این اوت شاب امن 
دارد که قد فضانورد را بکشد اما اختلاف بقدری ناجیز است که 
این کشیدگی قابل ملاحظه نیست. 
(ب) اکنون اگر فضانورد به همین صورت راست قد و در 
مداری به شعاع 0 ۲<۶/۷۷<۱۰۴ در نزدیکی سیاهچاله‌ای به 
جرم و1 ۱/۹۹«۱۰۳- ,14 (۱۰ برابر جرم خورشید ما) در 
گردش باشد. اختلاف شتاب گرانشی بین محل پاها و محل سر 
او چقدر است؟ سیاهچاله دارای یک سطح ریاضی به شعاع 
0 ۱۰۲« ۲/۹۵ 2 ,۸ (به نام افق رویداد) است. هیچ چیز حتی 
نور نمی تواند از سطح ان یا هر جایی درون ان فرار کند. توجه 
کنید که فضانورد کاملا در خارج از این سطح (در ۲۲۹ < م) 
قرار دارد. 
محاسیه‌ها: در اینجا نیز دوباره تغییر دیفرانسیلی 4۲ در 7بین ۱ 
پاها و سر فضانورد وجود دار بنابراین باز هم می‌توان از 
معادلة ۱۶-۱۳ استفاده کرد. اما در اینجا با قراردادن 
M, -2۱/۹۹<*۱۰۳ kg‏ به جای Mg‏ خواهیم داشت 
E )۶۸۶۷ ۱۰۰۲ m"/kg-s")(\/44 x10‏ 
x10 m)"‏ ۶۸۱۷۷) 
m/s"‏ ۱۴/۵- = 
این نتیجه به این معناست که شتاب گرانشی به سمت سیاهچاله 
در محل پای فضانورد به نحو قابل ملاحظه‌ای از شتاب گرانشی 
در محل سر او بزرگتر است. در این حالت تمایل به کشیدگی 
قد در فضانورد چشمگیر ولی رنج‌آور است. هر چه فضانورد به 


da ke) (\/Vom) 


سیاهچاله نزدیکتر شود تمایل به کشیدگی قد بیشتر می‌شود. 


۵-۳ گرانش در داخل زمین 
فضیه پوسته نیوتون را می‌توان در حالی که در آن یک ذره در 
داخحل یک پوستۀ یکنواخت قرار دارد نیز به کار برد و نشان داد 


هشدار: این عبارت بدین معنا نیست که نیروهای گرانشی وارد 
ری ات نس اس ای ور اه ره بش سا زانتین 
می‌شوند» بلکه بدین معناست که جمع برداری نیروهای وارد بر 
ذره از طرف همه اجزا برایر صفر است. 


اکر جرم زمین به طور یکنواخت توزیع شده بود نیسروی 
گرانشی وارد بر یک ذره در سطح زمین بیشینه بود و با بالا 
رفتن ذره و دورشدن از سیاره کاهش می‌یافت. اگر ذره به طرف 
داخل زمین حرکت کند. مثلاً درون یک چاه معدن عمیق» نیروی 
گرانشی به دو علت تغییر می‌کند. (۱) از آنجا که ذره به مرک 
زمین نزدیکتر می‌شود نیروی گرانشی افزايش می‌یابد. (۲) چون 
پوستۀ ضخیم مادی که در خارج مکان شعاعی ذره قرار گرفته 
هیچ نیروی خالصی بر ذره وارد نمی‌کند بنابراین» نیروی 
گرانشی باید کاهش یابد. 

برای زمین یکنواخت. عامل دوم موثرتر است و یروی 
وارد بر ذره با نزدیک شدن ذره به مرکز زمین رفته رفته به صفر 
کاهش می‌یابد. بهر حال» برای زمین واقعی (غیر یکنواخت) 
نیروی وارد بر ذره با پایین رفتن ذره در عمل افزایش می‌یابد. 
این نیرو در یک عمق معین به بيشینة مقدار خود می‌رسد و 
ییا پا کی د کر کا ری کیت 
مسئله نمونه گر 


در داستان علمی تخیلی قدیمی از قطب شا قطب اثر جنورج 
گریفیث» سه کاشف تلاش می کنند تا با یک کپسول از میان 
تونلی که به طور طبیعی (و البته تخیلی) ایجاد شده مستقیماً از 
قطب جنوب به قطب شمال سفر کنند» (شکل ۱۳-۸). به روایت 
این داستان وقتی این کپسول به مرکز زمین نزدیک می‌شود 
نیروی گرانشی وارد بر کاشفان به طور خطرناکی زیاد می‌شود و 
سپس دقیقاً در مرکز زمین به طور ناگهانی و فقط برای لحظه‌ای 
این نیرو از بین می‌رود. در نتیجه کپسول به داخل نیمه دوم 
تونل حرکت می‌کند و به قطب شمال می‌رسد. 

بیان گریفیث را با یافتن نیروی گرانشی وارد بر کپسولی به 
جرم وقتی به فاصلة 7 از مرکز زمین می‌رسد بررسی کنید. 
فرض کنید که زمین به صورت کره‌ای یکنواخت با چگالی 
2 (جرم واحد حجم) باشد. کک 


| قضيۀ پوستۀ نیوتون سه نکته را در اخحتیار 


می گذارد: 

۱. وقتی کیسول در شعاع 7 از مرکز زمین قرار دارد آن قسمتی 
از زمین که در خارج کره‌ای به شعاع قرار دارد نمی‌تواند 
هیچ نیروی گرانشی خالصی به کپسول وارد کند. 

۲ آن قسمت از زمین که در داخل کره قرار دارد می‌تواند نیروی 
گرانشی خالصی به کپسول وارد کند. 

۳ جرم این کر وو را می‌توان مانند جرم ذره‌ای در نظر 
گرفت که در مرکز زمین قرار دارد. 

محاسیه‌ها: هر سه نکته بیانگر این است که می‌توان معادلة 

۱-۳ را برای بزرگی نیروی گرانشی وارد بر ذره به این صورت 


دوست 


1. George Griffith 


فصل سیزدهم: گرانش / ۳۹۹ 


شکل ۸-۱۳ کپسولی به جرم از حالت سکون به داحل تونلی که 
قطبهای شمال و جنوب را به هم وصل می کند رها می‌شود. وقتی 
کیسول در فاصلهة م از مرکز زمین قرار کر ان قسمت از زمین که در 
برگیرنده کره‌ای با همان شعاع است دارای جرم وما است 

CMMins )۱۷-۱۳(‏ _ جر 


۲ 
r 


برای تعیین جرم وو بر حسب شعاع ۲ توجه کنید که 
حجم مربوط به این جرم یعنی وم۲ برابر (۴/۲()۶7) است. 
E ELD ET E‏ 
می‌کنيم» چگالی ہے / م14 = ووم برابر چگالی م زمین 
است. بنابراین» خواهیم داشت 


۳ 
Mins E (A-1) 

۳ 
پس از قراردادن این عبارت در معادلۀ ۱۷-۱۳ و ساده کردن آن 
خواهیم داشت 

f7 Gmp 
= (پاسخ) م‎ )۱۹-۳( 

7 1 


این معادله نشان می‌دهد که بزرگی نیروی ۶ به طور خحطی به 
فاصلهٌ 7 از مرکز زمین بستگی دارد. بنابراین» وقتی ۲ کاهش 
می‌یابد» ۴ نیز کم می‌شود (بر خلاف توجیه گریفیث) تا اینکه 
در مرکز زمین به صفر می‌رسد. تنها نکته‌ای که گریفیت به 
درستی دریافت صفر بودن نیرو در مرکز زمین است. 

معادلة ۱۹-۱۳ را می‌توان برحسب بردار نیروی ۶ و بردار 
عکان کیسولن ۶ در افتدان مور ماع که از بر کت وین 
Re EL‏ یت اک ی تام 
دهیم در نتیجه معادلة ۱۹-۱۳ به صورت زير خواهد شد 
(۲۰-۱۳) تج F‏ 
که در آن یک علامت منفی وارد کرده‌ایم تا نشان دهد که 
جهتهای ۶ و ۶ مخالف هم هستند. معادلۀ ۲۰-۱۳ به شکل 
قانون هوک (معادلة ۲۰-۷ یعنی 2-6 ) است. بنابراین» در 
شرایط آرمانی این داستان. کپسول می تواند مانند یک جسم 
متصل به فنر حول مرکز زمین نوسان کند. وقتی کپسول از قطب 
جنوب به طرف مرکز زمین سقوط کند (همانند گفتۀ گریفیث) 
زمر کر هه طرف طا ھال سم کے ہی کی دومازت ترس کرد 
و این چرخه را تا ابد ادامه می‌دهد. 


۰ / مبانی فیزیک 


۶-۳ انرژی پتانسیل کرانشی 
در بخش ۴-۸ دربار؛ انرژی پتانسیل گرانشی یک دستگاه ذره- 
زمین بحث کردیم. در آنجا ذره را در نزدیکی سطح زمین در 
نظر گرفتیم به طوری که بتوان نسروی گرانش را ثابت فرض 
کرد. سپس یک پیکربندی مرجع در دستگاه را انتخاب کردیم که 
دارای آنرژی پتانسیل گرانشی صفر باشد. در این پیکربندی» 
اغلب ذره روی سطح زمین قرار دارد. برای ذره‌هایی که در 
سطح زمین قرار ندارند. انرژی پتانسیل گرانشی با کم شدن 
فاصلة بین ذره و زمین کاهش می‌یابد. 

در اینجا موضوع را گسترش می‌دهیم و انرژی پتانسیل 
گرانشی ل بین دو ذره به جرمهای ۸ و 1 را که به فاصلة 7 از 
هم قرار دارند در نظر می گیریم. باز هم یک پیکربندی مرجع با 
مقدار/] برابر صفر اختیار می‌کنيم. امه برای ساده شدن معادله‌هاء 
حالا فاصلة جدایی ٣‏ در پیکربندی مرجع آنقدر بزرگ است که 
می توان تقریباً آن را بینهایت فرض کرد. مانند قبل» انسرژی 
پتانسیل گرانشی با کم شدن فاصلهٌ ذره‌ها کاهش می‌یابد. از انجا 
که برای ۰0< 7 ۰= [ است در نتیجه آنرژی پتانسیل برای 
هر فاصلةٌ متناهی منفی است و هر چه ذره‌ها به هم نزدیکتر 
شوند این مقدار رفته رفته منفی‌تر می‌شود. 

با این واقعیتهایی که در ذهن داریم و بعدا ثابست خواهد 
شد. انرژی پتانسیل گرانشی 
زیر تعریف می‌کنیم 


یک دستگاه دو ذره‌ای را به صورت 


توجه کنید که (7)7 وقتی 7 به بینهایت ميل می‌کند به صفر 
نزدیک می‌شود و اينکه برای هر مقدار محدودی از 7 مفدار 


()1 منفی است. 

انرژی پتانسیل داده شده از معادلۂ ۲۱-۱۳ مخصوص 
دستگاههای دو ذره‌ای است و نه هر ذره به تنهایی. هیچ راهی 
برای تقسیم این انرژی و گفتن اینکه چه مقدار از آن به یک ذره 
و چه مقدار به ذرة دیگر تعلق دارد وجود ندارد. در هر حال اگر 
"<< باشد مثلاً برای زمین (با جرم ۷) و یک تسوپ بیسبال 
(به جرم ) معمولاً از انرژی پتانسیل توپ بیسبال صحبت 
می‌کنيم.» از آنجا که وقتی توپ بیسبال در نزدیکی زمین حرکت 
می‌کند انرژی پتانسیل دستگاه توپ بیسبال- زمین تقریباً به طور 
کامل به صورت تغییر در انرژی جنبشی توب بیسبال ظاهر 
می شود» در نتیجه می‌توان از زمین صرفنظر کرد. زیرا تغییرات 
انرژی جنبشی زمین آنقدر کوچک است که نمی‌توان آنرا اندازه 
گرفت. به همین ترتیب در بخش ۸-۱۳ از «انرژی پتانسیل یک 
ماهوارةٌ مصنوعی» در مدار زمین صحبت خواهیم کرد زیرا جرم 
ماهواره بسیار کوچکتر از جرم زمین است. وقتی از انرژی 
پتانسیل جسمهایی که جرم آنها قابل مقایسه است صحبت 
می‌کنيم در هر صورت باید مواظب باشیم که انها را به صورت 
یک دستگاه در نظر بگیریم. 


۹ 


شکل ٩-۱۳‏ دسگامی شامل سه ذره. انرژی پتانسیل گرانشی / 
دستگاه برابر مجموع انرژیهای پتانسیل هر سه جفت ذره است. 


اگر دستگاه شامل بیش از دو ذره باشد. هر جفت ذره را به 
طور جداگانه در نظر می گیریم و انرژی پتانسیل گرانشی | 
جفت را از معادله ۲۱-۱۳ به دست می‌آوريم به طوری که فرض 
می کنیم دیگر ذره‌ها وجود ندارند و سرانجام جمع جبری آنها 
انرژی پتانسیل کل است. مثلاً کاربرد معادلة ۲۱-۱۳ درباره هسر 
یک از سه جفت ذرهٌ موجود در شکل ۱۲-۹ انرژی پتانسیل 
دستگاه به صورت زیر خواهد بود 


U = E LL 1 Gmm, اک‎ (YY 


ry 


hy hr 


شکل ۱۰-۱۳ یک توپ بیسبال که مستقیماً به طرف بالای سطح زمین 
پرتاب شده است از نقطة ۶ در فاصلة شعاعی ]از مرکز زمین 
می‌گذرد. نیسروی گرانشی وارد بر تسوپ و بردار جابه‌جایی 
دیفرانسیلی ۳ نشان داده شده‌اند». که هر دو در راستای محور شعاعی 
۴ هستند. 


اثیات معادلة ۲۱-۱۳ 


فرض کنید توپ بیسبالی را به طرف بالای زمین در طول مسیر 
شکل ۱۰-۱۳ پرتاب کنیم. می‌خواهيم عبارتی برای انرژی 
پتانسیل گرانشی ا توپ در نقطة 7 در مسیر حرکت توپ و در 
فاصلة شعاعی ۸ از مرکز زمین پیدا کنیم. برای این کار ابتدا کار 
7 انجام شده روی توپ توسط نیروی گرانشی را در حین 
حرکت توپ از نقطة ۶ به فاصلهٌ زیادی (بینهایت) از زمین به 
دست می‌آوريم. از آنجا که نیروی گرانشی (۴)۶ یک نیروی 
متغیر است (بزرگی آن به ۲ بستگی دارد)» باید از روشهای 


می‌توان آن را به صورت زیر نوشت 


w= | Far ۲۳-۰۱۳ 
R 


این انتگرال شامل حاصلضرب نرده‌ای (با نقطه‌ای) نیروی 
(۴)7 و بردار جابه‌جایی دیفرانسیلی 47 در طول مسیر توپ 
است. این حاصلضرب را به صورت زیر می‌توان بسط داد 
F(7).dF = F(r)dr cos ¢ (۴-1۳)‏ 
که ۵ زاوی بین بردارهای (۴)۶ و 47 است. با قراردادن ۵ برابر 
۶ و از معادلة ۱-۱۳ به جای ۴)۳ معادلة ۲۴-۱۳ به 
صورت زیر به دست می‌آید 
gy‏ اک« .مت 

2 

با قراردادن این در معادل ۲۳-۱۳ و انتگرالگیری نتیجه می‌شود 


=o کا‎ )۲۵-۱۳( 
R R 


تا بینهایت است. معادلة ۱-۸ (7-= ۵) حاکی از آن است 
که می‌توان کار را بر حسب انرژی پتانسیل نیز به صورت زیر 


۴ 0 - رل 
از آنجا که انرژی پتانسیل در بینهایت (مم/]) برابر صفر و انرژی 
پتانسیل در زقطة P‏ زاو ل است و 17 با معادلة ۲۵-۱۳ داده 


می‌شود» این معادله به صورت زیر درمی‌اید 


با تبدیل ۸ به ‏ معادلۀ ۲۱-۱۳ به دست می‌آید که می‌خواستيم 


آن را ثابت کنیم. 
ناوابستگی به مسیر 


مسیری شامل سه طول شعاعی و سه کمان دایره‌ای (به مرکز 
زمین) حرکت می‌کند. می خواهيم ۷ کار کل انجام شده توسسط 
نیروی گرانشی زمین ۴ روی توپ را وقتی از ۸ به 0 حرکت 
می‌کند به دست آوریم.کار انجام شده در طول هر کمان دایره‌ای 
برابر صفر است» زیرا نیروی ۶ در هر نقطه بر کمان عمود 
است. بنابراین» 17 فقط برابر کارهای انجام شده توسط ۴ در 
طول سه مسیر شعاعی است. 


فصل سیزدهم: گرانش / ۴۰۱ 


شکل ۱۱-۱۳ توپ بیسبالی در نزدیکی زمین از نقطة 4 تا نقطة 6 در 
طول مسیری شامل خطهای شعاعی و کمانهای دایره‌ای حرکت 
می کند. 

اکنون فرض کنید که طول این کمانها به سمت صفر ميل 
کند. در این صورت توپ مستقیماً فقط در طول یک مسیر 
شعاعی از 4 تا 6 حرکت می‌کند. آیا این عمل مقدار 7 را تغییر 
می‌دهد؟ خیرء زیرا در طول کمانها هیچ کاری انجام نمی‌شود و 
حذف این کمانها تأثیری در کار انجام شده ندارد. بنابراین» با 
آنکه مسیر کاملاً متفاوت است. ولی کار انجام شده توسط ۶۴ 
تغییر نمی‌کند. 

چنین نتیجه‌ای به طور کلی در بخش ۲-۸ مورد بحث قرار 
گرفت. در اینجا نکته‌ای وجود دارد: نیروی گرانشی یک نیروی 
پایستار است. بنابراین» کار انجام شده توسط نیروی گرانشی 
روی ذره‌ای که از نقطة اولیة 1 به نقطه نهایی [حرکت می‌کند 
مستقل از مسیر انتخابی بین نقطه‌هاست. از معادلة ۸-۸ ۸ 
تغییر در انرژی پتانسیل گرانشی از نقطة 1 تا نقطة از رابطة زیر 
به دست می اید 
=-W )۲۶-۱۳(‏ ,لا - AU =U,‏ 
از آنجا که کار 7 انجام شده توسط نیروی پایستار به مسیر طی 
شده بستگی ندارد». ۸0 تغییر در آنرژی پتانسیل گرانشی ینز 


مستقل از مسیر طی شده است. 


انرژی بتانسیل و نیرو 

در ضمن آثبات معادلٌ ۲۱-۱۳ تابع انرژی پتانسیل (7 را از 
تابع نیروی F(r)‏ به دست اوردیم. از راه دیگری نیز می‌توان 
این کار را انجام داد یعنی» با استفاده از تابع انرژی پسانسیل 
می‌توانیم تابع نیرو را به دست آوریم. با استفاده از معادلةٌ ۲۲-۸ 


,0 == ()3)» می‌توان نوشت 
__dU__d Gr‏ 
dr 7 r‏ 
)۷-۱۳( ۳ 


۲ / مبانی فیزیک 


این همان قانون گرانش نیوتون (معادلة ۱-۱۳) است. علامت 
منفی بر آن دلالت دارد که نیروی وارده بر جرم ۳ به طور 


تندی فرار 

اگر پرتابه‌ای را به طرف بالا پرتاب کنیم» معمولاً تندی آن 
کاهش می‌یابد. یک لحظه ساکن می‌شود و دوباره به زمین 
برمی‌گردد. با وجود این تندی اولیةٌ کمینه‌ای وجود دارد که به 
ازای آن جسم برای همیشه به طرف بالا حرکت می‌کند و از 
اولیة کمینه را تندی فرار ( از زمین) می‌نامند. 

پرتابه‌ای را به جرم 7 در نظر بگیرید که سطح یک سیاره (یا هر 
جسم یا دستگاه فضایی دیگری) را با تندی فرار 17 ترک می‌کند. 
این پرتابه دارای انرژی جنبشی 5 برابر با mv’‏ و ام 
پتانسیل [] است که از رابطهً ۲۱-۱۳ به صورت زیر داده می‌شود 


7۳ 
R 


که در آن ۸1 جرم سیاره و ۸ شعاع آن است. 

وقتی پرتابه به بینهایت می‌رسد متوقف می‌شود و در نتیجه 
هیچ انرژی جنبشی نخواهد داشت. این جسم هیچ انرژی 
پتانسیلی نیز ندارد زیرا فاصلةّ بینهایت بین دو جسم پیکربندی 
انرژی پتانسیل صفر است. بنابراین انرژی کل در بینهایت برابر 
صفر است. با استفاده از اصل پایستگی انرژی. انرژی کل در 
سطح سیاره نیز باید برابر صفر باشد و در نتیجه 


(۲۸-۷۱۳) 0 < 1۷ 
توجه کنید که « بستگی به جهت پرتاب جسم از سیاره ندارد. با 
وجود این» اگر پرتابه از سکوی پرتاب در جهت چرخش سیاره 
به دور محورش پرتاب شود رسیدن به تندی فرار اسانتر است. 
پرا اا ا کت انا رون 
پرتاب می شوند از این مزیت برخوردارند که در جهت شرق 

دارای تندی ۱۵۰۰1۳0/0 ناشی از چرخش زمین هستند. 

تندی فرار یک پرتابه از هر جسم سماوی را می‌توان با 
استفاده از معادلة ۲۸-۱۳ معین کرد. به شرطی که در معادله جرم 
۸ و شعاع ۸ ان جسم قرار داده شوند. حدول ۲-۱۳ برخی 
ھا فرار وا سات می ده 


1. Cape Canaveral 


برخی تندی‌های فرار 


جسم جرم تندی فرار 
(km/s) (m) (kg)‏ 
رن xo"‏ ۰ ۳/۸۱۵۶ ۶۴ 
ماه (قمر زمین) ۰ ۷/۳۶۱۵ ۱/۷۴۱ ۳/۳۸ 
زمین FV ۸ 0/AAx\oF‏ 11/۲ 
شترا V/10x1o" 1/40 x10”‏ ۵4/۵ 
خورشید ۱/۹۹۰ x\o*‏ 22 ۶۸ 
شعرای یمان ۲۷۶۱۰۳ xo"‏ ۵۳۰ 
ستاره نوترونر ۴ ۲×۱۳ xo xo‏ 


٩‏ پر جر مترین جسم نجومی 

AEE ESE E‏ که شیاه 
E LS‏ 

» هستة رمبیدهٌ یک ستاره که بعد از انفجار ستاره در یک رویداد 
زر را امن ماد 


کے ا 
دور هي یم (الف) ]د یا انرژی پتانسیل گرانشی دستگاه بوت 
کره افزایش ا (ب) اا کار انجام شاه e‏ 


وروی کرای بسن توب و ر ات مت ات با مى 


سیارکی که مستقیماً به طرف زمین در حرکت است. در فاصلهةً 
۰ برابر شعاع زمین از مرکز زمین دارای تندی ۱۲1/5 نسبت 
به زمین است. با چشمپوشی از اثرهای جو زمین بر سیارک؛ 
تندی نهایی سیارک ۲۸ را در لحظة رسیدن به سطح زمین 


به‌دست اورید. 


چون از اثرهای جو روی سیارک چشمپوشی شده 
نرژی مکانیکی دستگاه سیارک- زمین در حین سقوط 
پایسته است. بنابراین» انرژی مکانیکی نهایی (وقتی سیارک به 
سطح زمین می‌رسد) برابر انرژی مکانیکی اولیه است. با انرژی 
جنبشی و انرژی پتانسیل گرانشی ۰ می‌توان آن را به 
صورت زیر نوشت 
(۲۹-۱۳) اس تنیز 

همچنین اگر دستگاه را منزوی فرض کنیم در حین سقوط 
اندازه حرکت خطی دستگاه پایسته می‌ماند. بنابراین تغییر اندازه 
حرکت سیارک و زمین باید از لحاظ مقدار برابر ولی با علامت 
مخالف باشند. اما از آنجا که جرم زمین بسیار بزرگتر از جرم 
سیارک است» تغییر سرعت زمین نسبت به تغییر سرعت سیارک 
قابل چشمپوشی است. بنابراین» تغییر در انرژی جنبشی نیز قابل 
چشمپوشی است. در نتیجه» از تغییر در آنرژی جنبشی زمین 
نیز می‌توان صرفنظر کرد. پس می‌توان انرژی جنبشی‌های 


معادل ۲۹-۱۳ را برابر انرژی جنبشی سیارک به تنهایی فرض 
کر 

محاسیه‌هاء فرض کنیم ۳ نشان دهندهُ جرم سیارک و ۸ 
جرم کره زمین (۵/۹۸*۱۰۳18) باشد. سیارک در ابتدا در 
فاصلةٌ و۱۰ و سرانجام در فاصلة ع۸ قرار دارد که ع 
شعاع زمین (۶/۳۷×۱۰۶۳) است. با قراردادن معادل ۲۱-۱۳ 
به جای ل و 7۳ به جای 16 می‌توان معادلة ۲۹-۱۳ را به 
صورت زیر نوشت 

۱ ۰ ب‎ 01 ۱ +, GMm 


— راو = م100۷ 
Re. ۲ GR‏ ۰ ۲ 


با مرتب کردن و قراردادن مقدارهای معلوم خواهیم داشت 


= (x lo" m/s)’ 


4 Y (FIV x10" m"/kg-s (0/A x10) 
۶۸۳۷۸۱۵۴ m 


/۹ 


= ۲۱۵۶۷۷۱۵۵ m/s" 
ر‎ 
م۷‎ 2۱/۶ ۰۲۱۰۴ m/s 25 (پاسخ)‎ 
با این تندی» سیارک نباید چنان بزرگ باشد که بتواند هنگام‎ 
برخورد با زمین صدمهٌ زیادی وارد کند. اگر سیارک فقط ۵ متر‎ 
پهنا داشته باشد, بر اثر برخورد آن با زمین می‌تواند انرژیی تقریبً‎ 
به اندازة انفجار هسته‌ای در هیروشیما آزاد کند. می‌دانیم که‎ 
حدود ۸۵۰۰ میلیون سیارکهایی با این اندازه در نزدیکی مدار‎ 
زمین وجود دارند در سال ۱۹۹۴/۱۳۷۳ یکی از آنها ناگهان به‎ 
جو زمین وارد شد در ۲۰ کیلومتری بالای اقیانوس آرام جنوبی‎ 
منفجر شد (به طوری که شش ماهوارة نظامی از یک انفجار‎ 
هسته‌ای هشدار دادند). برخورد سیارکی به قطر ۵۰۰150 به‎ 
زمین (که ممکن است یک میلیون از آنها در نزدیکی مدار زمین‎ 
وجود داشته باشند) می‌تواند کاملاً تمدن نوین را پایان دهد و‎ 
تسا ای اسان و ا‎ 


۷-۳ سیاره‌ها و قمرها: قانونهای کیلر 

حرکت سیاره‌ها که به ظاهر در برابر زمینة ستاره‌ها عجیب به 
نظر می رسد از سپیده دم تاریخ به صورت معمایی بوده است. 
حرکت «حلقه به حلقة» مریخ که در شکل ۱۲-۱۳ نشان داده 
که اس وة تفاع يوه باقن كل (40 ان 
۵۰ ۱۵۷۱) پس از عمری مطالعه قانونهایی تجربی برای 
این حرکتها تدوین کرد. تیکو براهه" (۱۵۴۶-۱۶۰۱/۹۲۵-۹۸۰) 
آخرین اخترشناس بزرگی است که مشاهده‌های خود را بدون 


1. Johannes Kepler 
2. Tycho Brahe 


فصل سیزدهم: گرانش / ۴۰۳ 


تلسکوپ انجام داده است. او اطلاعات وسیعی را گردآوری کرد 
به طوری که کپلر را قادر ساحت تا سه قانون حرکت سیاره‌ای 
را که اکنون به نام کپلر شناخته می‌شود به دست اورد. بعدها 
نیوتون (۱۶۴۲-۱۷۲۷/۱۰۲۱-۱۱۰۶) نشان داد که قانون گرانش 
او به قانونهای کپلر منجر می‌شود. 

در این بخش هر سه قانون کپلر را بررسی خواهيم کرد. 
اگر چه در اینجا این قانونها دربارة سیاره‌هایی به کار برده 
می‌شوند که دور خورشید می‌گردند. ولی این قانونها دربارة 
قمرهای طبیعی و مصنوعی که دور زمین یا هر جسم سنگین 
دیگری می‌گردند نیز به خوبی صدق می‌کنند. 


ب اف قانون مدارها: همه سیاره‌ها دز مدارهای بیضی شکلی 
که خورشید در یکی از کانونهای آن قرار دارد حر کت می کنند: 


شکل ۱۳-۱۳ سیاره‌ای به جرم ۳ را نشان می‌دهد که در چنین 
مداری به دور خورشید که جرم ان ۸1 است حرکت می‌کند. 
فرض می کنیم که 1<7 ۰ به طوری که مرکز جرم دستگاه 
سیاره- خورشید تقریباً در مرکز خورشید قرار دارد. 


شکل ۱۲-۱۳ مسیر سیارة مریخ در پهنة صورت فلکی جدی در حین 
حرکت در سال ۱۹۷۱/۱۳۵۰ در نمودار. مکان مریخ در چهار روز 
انتخاب شده نشان داده شده است. مریخ و زمین. هر دو در مدارهایی 
به دور خورشید می گردند و ما مکان مریخ را نسبت به زمین می‌بینیم. 
بعضی وقتها یک حلقة ظاهری در مسیر حرکت مریخ دیده می‌شود. 

مدار شکل ۱۳-۱۳ با داشتن نیم قطر بسزرگ ٩‏ بیضی و 
خروج از مرکز بیضی » توصیف می‌شود» خروج از مرکز به 
این معناست که مقدار 4 برابر فاصلهٌ مرکز بیضی تا هر یک از 
دو کانون ۴ و ۴ آن است. حروج از مرکز صفر متناظر با دایره 
است» که در آن دو کانون به یک نقطٌ مرکزی تبدیل می‌شوند. 
خروح از مرکز مدارهای سیاره‌ای بزرگ نیست؛ به طوری که در 
ترسیم مدارهاء آنها را به صورت دایره نشان می‌دهند. خحروج از 
مرکز بیضی در شکل ۱۳-۱۳ که برای روشنی بیشتر به طور 
اغراق آمیزی نشان داده شده برابر ۰/۷۴ است. خحروج از مرکز 
مدار زمین فقط برایر ۰/۰۱۶ است. 


شکل ۱۳-۱۳ سیاره‌ای به جرم 7 روی مداری بیضی شکل به دور 
خورشید می‌گردد. خورشید با جرم ۸7 در یک کانون ۴ بیضی قرار 
دارد. کانون دیگر "7 است. که در فضای تهی قرار دارد. هر کانون در 
فاصله 68 از مرکز بیضی قرار دارد که ٥‏ خروج از مرکز بیضی است. 
نیم قطر بزرگ 4 بیضی» فاصلهٌ حضیض (نزدیکترین فاصلهٌ سیاره تا 
حورشید) ,را و فاصلةٌ اوج (دورترین فاصله از حورشید) م5 نیز نشان 
داده شده‌اند. 


این قانون دوم از لحاظ کیفی حاکی از آن است که سیاره در 
دورترین فاصله از خورشید با کمترین تندی و در نزدیکترین 
فاصله از خورشید با پیشترین تندی حرکت می‌کند. معلوم شده 
است که قانون دوم کپلر کاملاً معادل با قانون پایستگی اندازه 
حرکت زاویه‌ای است و اکنون این موضوع را ثابت می‌کنیم. 

مساحت مثلث هاشور خورده در شکل ۱۴-۱۳ الف با 
تقریب خوبی برابر مساحت جارو شده در زمان ۸۶ توسط 
خطی است که خورشید و سیاره را که به فاصلهة 7 از هم قرار 
دارند به هم وصل می‌کند. ۸4 تقریباً برابر مساحت مثلشی با 
قاعدءٌ ۲۵۵ و ارتفاع ۲ است. از آنجا که مساحت مثلث برابر 
نصف حاصلضرب قاعسده در ارتفاع است در نتیجه 
9 > ۸4 . مقدار ۸ وقتی ۸ (و نیز ۸0) به سمت 
صفر میل کند دقیقتر می‌شود. بنابراین» آهنگ لحظه‌ای جاروشدن 
مساحت برابر است با 


(۳۲۰-۱۳) ا 
dt ۲ dt ۲‏ 
که در آن ه تندی زاویه‌ای چرخش خط وصل کنندة خورشید 
و سیاره است. 
کیکا۱۳۳۱۳قن اکتا وم شیر کک کے 2 تیزم 
مۇلفه‌های شعاعی و عمودی م را نشان می‌دهد. از معادلهة 
۲۰۹-۱ ( ,۲= 1)ہزرگی اندازه حرکت زاویه‌ای 7 سیاره به 


دور خورشید با حاصلضرب ۲و P,‏ » مۇلفة ۶ عمود بر ۰۲ داده 
می‌شود» برای سیاره‌ای به جرم 7 داریم 

L=rP, = (r)(mv,) = (F)(nar) 
=mrm ۳ 
که در اینجابه جای ,۷ مقدار معادل آن یعنی ۳ت را قرار‎ 
۳۰-۱۳ داده‌ایم. (معادلة ۱۸-۱۰). با حذف 7۲۲ بین معادله‌های‎ 


(۲۳۲-۱۳) دی ۹ 

, dt Ym 

اگر 4 آن طور که کپلر می‌گوید E‏ معادلة ۳۲-۱۳ 
نشان می‌دهد که ]نیز باید ثابت باشد. یعنی اندازه حرکت 


ات اوه ی اا ر کے زار ای است: 


برای اثبات این موضوع مدار دایره شکلی با شعاع را در 
نظر بگیرید که در شکل ۱۵-۱۳ نشان داده شده است. (شعاع 
دایره معادل با نیم قطر یک بیضی است). استفاده از قانون دوم 
نیوتون (7- ۳) در مورد سیاره‌ای که در شکل ۱۵-۱۳ در 
حال گردش است به دست می‌دهد 


ND )۲۳-۱۳( 


ِ ك‎ 
r 


3 ار 


ع( 


O تماق وس‎ DNS 
و اهشور‎ O سای‎ 
خورده) را جارو می‌کند. (ب) اندازه حرکت خطی ۶ سیاره و‎ 

مولفه‌های ۶ . 


شکل ۱۵-۱۳ سیاره‌ای به جرم 7 در مداری دایره‌ای شکل به شعاع ۲ 


به دور خورشید حرکت می کند. 


جدول ۳-۱۳ 


قانون دوره‌های تناوب کپلر برای منظومهٌ شمسی (خورشیدی) 


نیم قطر بزرگ زمان تناوب ‏ 77/۵ 
سیاره (Noy /m') 70 ۰0۰۳ m)‏ 
عطارد 2۸۷۹ ۰/۱۴۱ ۳/۹۹ 
زهره ۱9/۸ EAR‏ ۳/۰ 
زمین 1۵/0 ۱/۰۰ ۳/۶ 
مریخ ۳۳/۸ ۱/۳۶۸ ۳/۹۸ 
مشتری ۷۷/۸ 1/4 ۳/۰۱ 
کیوان (زحل) ۱۴۳ ۳۹/۵ ۳/۹۸ 
اورانوس ۲۸۷ ۸۳/۰ ۲/۹۸ 
نپتون ۴۵۰ ۱۶۵ ۲۳/۹۹ 
پلوتو ۵40 ۳۳۸ ۳/۹۹ 


در اینجاء بزرگی نیروی ۸ را از معادلۂ ۱-۳ قرار داده‌ایم و از 
معادلة ۲۳-۱۰ برای قرار دادن ٣ھ‏ به جای شتاب مرکزگرا 
استفاده کرده‌ايم. اکنون اگر از معادلۀ ۲۰-۰ استفاده کنیم و به 
جای س E‏ قرار دهیم که 7 دور تناوب حرکت است» 
قانون سوم کپلر را به دست می‌آوریم 


که سیاره به دور آن می گردد بستگی دارد. 

است» به شرطی که به جای 7 مقدار 4» یعنی نیم قطر بزرگ 
اساسا برای هر مدار سیاره‌ای که به دور جسم پر جرمی 
مدارهای سیاره‌های منظومة شمسی این قانون تا چه حد برقرار 


است. 


 )۳۴-۱۳(‏ (قانون دورة تتاوبها) 


فصل سیزدهم: گرانش / ۴۰۵ 


دنباله‌دار هالی خورشید را با دور تناوب ۷۶ سال دور 
می‌زند و در سال ۱۹۸۶/۱۳۶۵ به نزدیکترین فاصلة خود از 
خورشید یعنی به فاصلهً حضی ض ان رل برابر ۸/۹۱۰۳ 
رسید. جدول ۲-۱۳ نشان می‌دهد که این فاصله بین فاصلۀ 
هت 

(الف) بیشترین فاصلهٌ این ستاره دنباله‌دار از حورشید که 
فاصلة اوج 7 نامیده می‌شود جقدر است؟ 


از شکل ۱۳-۱۳ می‌توان دید که ۶۲۵ ,۸ + ,۸ › 
که در آن ه نیم قطر بزرگ مدار است. بنابراین» با پیداکردن 4 
می‌توان ,۸ را به دست آورد. می‌توان از طریق قانون دورة 
تناوبها (معادلة ۳۴-۱۳ با قراردادن نیم قطر بزرگ ۾ به جای ۲ 
مقدار 4 را به دورةٌ تناوب مربوط کرد. 


محاسیه‌ها: با انجام این کار و سپس حل آن بر حسب 4 خواهیم 


داشت 
GMT")‏ 
سح 24 
۴ 


اگر جرم 12 خورشید را برابر 162 "۱/۹۹«۱۰۳ و دورة تناوب 7 
دنباله‌دار را ۷۶ سال یا ۲/۴۱۰3 در معادلةٌ ۳۵-۱۳ قرا 

2 2 2 فرار 
دهیم. به دست می‌آوریم که ۲۱۷۱۸۱۰۲۵ < a‏ ات اکنون 


)۳۵-۱۳( 


داریم 
Ra < ۲6-۸‏ 
۱( ۷۱۰۲ ۲()۲۸۱۷) = 
(پاسخ) ۵۳۷۱ = 


جدول ۳-۱۳ نشان می‌دهد که این مقدار اندکی کمتر از نیم قطر 
خورشید دور نمی‌شود. 
(ب) خروج از مرکز 2 مدار دنباله‌دار هالی جقدر است؟ 


یق شکل ۱۳-۳ به 


می توان ۰6 ۾ و و۸ را از 
هم مربوط کرد می‌بینیم که .ea < aR,‏ 


محاسیه‌ها: داریم 
a—R R‏ 
e= 2 1 E‏ 
a‏ 0 
10 
اد E‏ ۷ج 
۲۸۱۷۱۵ 


این مقدار حاکی از آن است که با خروج از مرکز نزدیک به 
واحد. این مدار باید یک بیضی بلند و کشیده باشد. 


حال به داستانی که در ابتدای فصل شروع کردیم برمی گردیم. 
شکل ۱۶-۱۳ مدار مشاهده شده از ستارة 8۲ را نشان می‌دهد به 
طوری که این ستاره به دور یک جسم مرموز و نامرئی به نام 
ساجیتاریوس ۸4۳ (4 استار تلفظ می‌شود) دوران می‌کند که در 
مرکز کهکشان راه شیری قرار دارد. ٩۳‏ به دور ساجیتاریوس 
*4 با دورۂ تناوب ۱۵/۲5 7 و با نیم قطر بزرگ ۵/۵۰ =4 
سال نوری (برابر (FY x\om‏ می‌گردد. جرم ۸ 
اجار ی او ات ؟ اا و ت 


کت کلیدی دوره تناوب 7 و نیم قطر ہز رگ ۾ مدار بنابر قانون 
دوره تناوب کپلر به جرم ۸ ساجیتاریوس 4 تن اسان از 
معادلۀ ۳۴-۱۳ با قراردادن 4 به جای شعاع 7 در مدار دایره‌ای 


داریم 
I lr‏ 


(۳۶-۱۳) . 
محاسیه‌ها: با حل معادلة ۳۶-۱۳ برای 1 و قراردادن داده‌های 


مله داریم 
u Ze‏ 
GT‏ 
fr )۱/۴۲۷۱۰ (۲‏ ۳ 
(PIP x10 " N-m’/kg " )[Q\0/Yy)(T/17 x10" ۵‏ 
(پاسخ) ۳۵۷۱۲۳۵ = 


برای اینکه نشان دهیم ساجیتاریوس 4 چه می‌تواند باشد این 
x10 kg)‏ 1/44= ود )ء در نتیجه خواهیم داشت 
M = )۳۸/۷<۱۰۴ Man‏ 


شکل ۱۶-۱۳ مدار ستارۀ 5۲ به دور ساجیتاریوس ۸ ( ۸ ۲چ5). مدار 


بیضوی کج به نظر می‌رسد زیرا ما آن را به طور مستقیم از بالای 
صفحاه مداری نمی بینیم. دم قطعیت در مکان SY‏ با بعلاوه نشان داده 
شده است. 


1. Sagittarius A* 


یعنی ساجیتاریوس *4 دارای جرمی به اندازه ۳/۷ میلیون برابر 
خورشید است! ولی نمی تواند دیده شود. در نتیجه» جسم به 
شدت فشرده‌ای است. چنین جرم عظیمی در جسمی کوچک 
به نیج قابل قبولی منجر می‌شود که این جسم یسک سیاهچالة 
اب رجرمی است. در واقع» شواهدی وجود دارد که یک سياهجالة 
ابرجرمی در مرکز بیشتر کهکشانها پنهان شده است. (فیلمهایی 
دربارٌ ستاره‌هایی که به دور ساجیتاریوس *4 می‌گردند در وب 
موجود است؛ عبارت «062167 22120110 016 kصھ[ط)‏ را جستجو 
کنیا 


۸۸-۳ ماهواره‌ها: مدارها و انرژی 


وقتی ماهواره‌ای در مسیری بیضوی در مدار زمین قرار گیرد هم 
تندی که ایجاد کننده انرژی جنبشی × است و هم فاصله آن از 


. مرکز زمین که مشخص کننده انرژی پتانسیل ل است با دورة 


ماهواره ثابت می‌ماند. (زیرا جرم ماهواره بسیار کوچکتر از جرم 
زمین است و می توان ل و را برای دستگاه زمین - ماهواره 
فقط به ماهواره نسبت داد.) 
انرژی پتانسیل این دستگاه با رابطةٌ ۲۱-۱۳ داده می‌شود 
سس U‏ 
7 
(که در فاصلۀ جدایی بینهایت ۰= 7). در اینجا 7 شعاع مدار 
ماهواره است که فعلاً فرض می‌کنیم به صورت دایره است و ۸1 
و 7 به ترتیب جرم زمین و جرم ماهواره‌اند. 
برای پیداکردن اثرژی جنبشی ماهواره در مداری دایره‌ای» 
قانون دوم نیوتون (۳0< ۴) را به این صورت می‌نویسیم 
۲ 
(۲۷-۱۳) ی بات 
r‏ 2 
۳ 
که در آن سد شتاب مرکزگرای ماهواره است. بنابراین» از 
معادلةٌ ۳۷-۳ انرژی جنبشی ماهواره برابر است با 
yy -‏ 1 = جر 
۳7۲ ۲ 
که مقدار انرژی جنبشی ماهواره را در مداری دایسره‌ای نشان 
می‌دهد و برابر است با 


(A-1) 


)41( (برای مدار دایره‌ای) ی 
۲ 
انرزی مکانیکی کل ماهوارة در حال گردش برابر است با 
CM _ CM‏ _ زب K‏ = ور 
Yr r‏ 
يا 
(۴۰-۳) (مدار دایره‌ای) E _ Mr‏ 


Yr ۳‏ 
این معادله بر ان دلالت دارد که انرژی کل 2 برای ماهواره در 


مدار دایره‌ای برابر منفی انرژی جنبشی ۶ است 
(۴۱-۱۳) (مدار دایره‌ای) سس = E‏ 


برای ماهواره‌ای که در مدار بیضوی با نیم قطر بزرگ ۾ حرکت 
می کند می‌توان به جای ۲ مقدار ٩‏ را در معادلة ۴۰-۱۳ قرار داد 
تا انرژی مکانیکی به دست آید 
۱ 0/۳۳ 
(مدار بيضوی) ی چ 
Ta‏ 

شاداد ۴۲۵۷۲ کک استت که ی کل اهار کر“ 
خروح از مرکز ٤‏ . برای مثال در شکل ۱۷-۱۳ چهار مدار را با 
نیم قطر بزرگ برابر نشان داده‌ایم. در هر چهار مدار یک ماهواره 
دارای انرژی مکانیکی کل یکسانی است. شکل ۱۸-۱۳ تغییرات 
کل لو را برحسب «برای ماهواره‌ای که در مدار دایره‌ای 
شکل به دور جسم مرکزی پر جرمی می‌گردد نشان می‌دهد. 


)۴۲-۱۳( 


جسمی به جرم ۸2 . هر چهار مدار دارای نیم قطر بزرگ ۾ هستند و 
در نتیجه انرژی مکانیکی کل آنها برابر # است. 


کت وارسی 4۵ در شکل نک شتاتل فضاین تشتیان داذه 


شده اسنت که در ایتدا در مداری دایره‌ای به شعاع ٣‏ به دور زمین 


می گردد. خلبان در نقطة ۲ برای کاهش دادن انرژق جنبشی ٤و‏ 
ارز مکانیکن اتل در مد کو تاه یی تون کضرن کا 
رک یه نو را ووش سی کد فت شال امک از 
مدازهای بیضوی نشان داده شده در شکل را طی می‌کند؟ (ب) 
آیا دور تناوب مداری شناثل نسبت به مدار دایره‌ای (زمنانی که 
سال هه ان سی کرد دعو آن زز کر مر شود 
کوچکتر می‌شود با تغییر نمی‌کند؟ لته 


فصل سیزدهم: NS‏ 


آنرژی 


RU‏ مه 


شکل ۱۸-۱۳ تغییر انرژی جنبشی > انرژی پتانسیل ل و انرژی کل 
تر با شعاع برای ماهواره‌ای در مدار دایره‌ای. برای هر مقدار 7۲ 
مقدارهای ل و ی منفی‌اند» مقدار > مثبست است و به ازای 0 جر 
&- +£ هر سه منحنی انرژی به مقدار صفر میل می کنند. 


فضانوردی برای شوخی توپ بولینگی به جرم ۷/۲۰68 7 
را در ارتفاع km‏ ۰ ۳۵ < 7 به درون یک مدار دایره‌ای حول 
زمین رها می کند. (الف) انرژی مکانیکی 2 توپ در مدارش 
جقدر است؟ 


و9 می‌توان ‏ را از انرژی مداری با استفاده از رابطة 
(E =-GMn/ Yr) ۱۳-۴۰‏ ب دمت اور در صورتی که ابتدا 
شعاع مداری را پیدا کنیم. 
محاسیه‌ها: این شعاع مداری برابر است با 
r= R+h= ۶۳۷۰ km + ۳۵ o km = #/VY x10 m‏ 

که در آن ۸ شعاع زمین است. بنابراین» انرژی مکانیکی از رابطة 
نی اس 

_ GMm 


E=— 
۳7 
۶۷ ۵/۹۸۱۵ kg)(Y/Ye kg) 
(T(F/VY x10 m) 
= 1/1 x10 J - -۲۱۴ MJ (پاسخ)‎ 


(ب) انرژی مکانیکی .2 توپ در سکوی پرتاب در کیپ 
کاناورال چقدر است؟ از آنجا تا رسیدن به مدار تغییر انرژی 
مکانیکی توپ ۸2 چقدر است؟ 


| در سکوی پرتاب توپ در مدار قرار ندارد و در 
نتیجه معادله ۴۰-۱۳ رانمی‌توان به کار برد. بلکه باید 
+U,‏ وک < E.‏ را به دست آوریم که ۸۰ انرژی جنبشی توپ 
و .0 انرژی پتانسیل گرانشی دستگاه توپ- زمین است. 
محاسیه‌ها: برای یافتن .0 با استفاده از معادلا ۲۱-۱۲ می‌توان 


۸ /مبانی فیزیک 


)۶۸۶۷ ۷۱۵۰۲۲ ۰ (۵۸۹۸۱۰۲۲ kg)(Y/Y o kg) 
۶۸۳۷۷۱۰۴ m 
= ۴/۵۱۱۶ [ - -۴۵۱۷[ 

آنرژی جنبشی ,۸ توپ ناشی از حرکت توپ بر اثر چرخحش 
زمین است: می توان کان داد که و کمتر از [۱۸4 اسست به 
طوری که نسبت به U.‏ قابل چشمپوشی است. بنابراین» انرژی 
مکانیکی توپ در سکوی پرتاب برابر است با 
(پاسخ) E, = K, +U, 2 ۰-۴۵۱ MJ = -۴۵۱ MJ‏ 
افزایش انرژی مکانیکی توپ از سکوی پرتاب تا مدار برابر 
است با 

AE = E-E, = )-۲۱۴ [( -)-۴۵۱ MJ) 
= ۲۳۷ MJ (پاسخ)‎ 
این مقدار انرژی را فقط با چند دلار می‌توان از شرکتهای‎ 
خدمات عمومی خریداری کرد. هزينة زیاد قراردادن جسمی در‎ 
مدار زمین مربوط به انرژی مکانیکی مورد نیاز آنها نیست.‎ 


٩-۳‏ آبنشتین و گرانش 


اصل هم ارزی 

آلبرت این پنشتین گفته بود که: «.. من در ادارةٌ ثبت اختراعات در 
برن بودم که ناگهان فکری به خاطرم رسید: «اگر کسی به طور 
آزاد سقوط کند وزن خود را احساس نخواهد کرد.» ناگهان یکه 
خوردم. این فکر ساده احساس عمیقی در من ایجاد کرد و من 
را به سوی نظرية گرانش رهنمون ساخت.» 


(پ) الف) 


شکل ۱۹-۱۳ (الف) فیزیکدانی در اتاقکی که روی زمین ساکن است 
جسمی را مشاهده می‌کند که با شتاب ول ٩۸‏ < ه سقوط می‌کند. 
(ب) اگر او و اتاقک در فضای تھی با شتاب "0/5 ۹/۸ حرکت کنند» 
جسم با همان شتاب نسبت به او سقوط می کند. فیزیکدانی که داخل 
اتاقک است با انجام آزمایش در داخل اتاقک نمی‌تواند دریابد که در 
کدام وضعیت قرار دارد. برای مثال ترازویی که روی آن ایستاده در هر 
دو حالت یک وزن را نشان می‌دهد. 


بدین ترتیب اینشتین می‌گوید که چگونه نظرية نسبیت عام 
او شکل گرفته است. اصل موضوع بنیادی این نظریه در مورد 
کانشی تا تیه کرت کرک ساره ری سا 
دارد و بیان می کند که گرانش و شتاب هم ارز یکدیگرند. اگر 
فیزیکدانی را در اتاقک کوچکی حبس کنیم نظیر شکل ۱۹-۱۳ 
او قادر نخواهد بود که بگوید آیا اتاقک روی زمین ساکن است 
(و فقط نیروی گرانشی به آن وارد می‌شود), مانند شکل ۱۹-۱۳ 
الف» یا در فضای بین ستاره‌ای با شتاب ٩۹/۸۳/۶‏ حرکت 
می کند (و فقط نیرویی که عامل ایجاد شتاب است به أن وارد 
می‌شود). مثل شکل ۱۹-۱۳ ب. در هر وضعیت او احساس 
یکسانی خواهد داشت و در هر دو حالت ترازو وزن یکسانی 
برای او نشان می‌دهد. به علاوه اگر او جسمی را که نسبت به 
خودش سقوط می کند تماشا کند در هر دو حالت جسم شتاب 
یکسانی نسبت به او خواهد داشت 


خمی دگی فضا 
تا اینجا گرانش را به صورت نیروی ميان چرمها توصیت کردم 
امه اینشتین نشان داد که به جای آن می توان گرانش را ناضسی از 
یت اقا سای ES CL al‏ 
ی ی ار ی EE‏ 
مربوطاند. در نتیجه خمیدگی که اینشتین از آن صحبت می کند 
واقعاً خمید گی فضا زمان یعنی ترکیب چهار بعدی عالم است.) 

تصور اینکه فضا (مثل خلاً) چگونه می تواند خمیدگی 
داشته باشد دشوار است. با یک مقایسه می‌توان آن را توضیح 
داد. فرض کنید از مداری در پیرامون زمین مسابقه‌ای را که در 
آن دو قایق در استوای زمین با فاصلة ۲۰1 از هم قرار دارند 
و به طرف قطب جنوب حرکت می‌کنند تماشا می‌کنیم. (شکل 
۲۰-۳ الف). از نظر قایقرانها این قایقها در طول مسیرهایی 
مسطح و موازی حرکت می‌کنند. ولی با گذشت زمان قایقها به 
طرف هم کشیده می‌شوند و در نزدیکی قطب جنوب به هم 
می‌رسند. قایقرانهای درون قایقها این کشش به سوی یکدیگر را 
می‌توانند ناشی از نیروی وارد به قايقها تعبیر کنند. اما به سادگی 
می‌توان دریافت که کشیده‌شدن قایقها به طرف هم بر اثر 
خمیدگی سطح زمین است. ما این را می‌توانيم ببینیم زیرا از 
«خارج» سطح زمین به آن نگاه می‌کنيم. 

شکل ۲۰-۱۳ ب آزمایش مشابهی را نشان می‌دهد. دو 
سیب با فاصلة افقی از هم از ارتفاع یکسانی در بالای زمین به 
پایین می‌افتند. اگر چه سیبها به نظر می‌رسند که بايد در طول 
مسیرهایی موازی حرکت کنند ولی در واقع به طرف یکدیگر 
حرکت می کنند زیرا هر دو به سمت مرکز زمین سقوط می کنند. 
می توان حرکت سیبها را بر حسب نیروی گرانشی وارد بر سیبها 
از طرف زمین توجیه کرد. همچنین می‌توان این حرکت را 
برحسب خمیدگی فضای نزدیک زمین به خاطر جرم زمین نیز 


بیان کرد. این بار نمی‌توان خمیدگی را مشاهده کرد زیرا در 
«خارج» فضای خمیده نیستیم» در حالی که در مثال قایقها ما در 
«خارج» زمین خمیده قرار داشتیم. با وجود این می‌توان این 
خمید گی را با نموداری نظیر شکل ۲۰-۱۳ پ نشان داد. در این 
شکل سیبها در امتداد سطح خمیده‌ای حرکت می کند که به دلیل 
جرم زمین اپجاد شده است. 


(پ | 


شکل ۲۰-۱۳ (الف) دو جسم که در امتداد خطهای نصف النهار 
مختلف به طرف قطب جنوب حرکت می‌کنند سرانجام به هم 
می‌رسند» زیرا سطح زمین دارای خمیدگی است. (ب) دو جسمی که 
در نزدیکی زمین سقوط آزاد می‌کنند روی خطهایی حرکت می‌کنند 
که امتداد آنها در مرکز زمین به هم می‌رسند. زیرا فضای نزدیک زمین 
خمیده است. (پ) در نقطه‌های دور از زمین (و دور از هر جرم 
دیگری) فضا تخت است و مسیرهای موازی» موازی باقی می‌مانند. در 
نردیکی زمین مسیرهای موازی شروع به همگراشدن می‌کنند زیرا فضا 
توسط جرم زمین خمیده شده است. 


وقتی نور از نزدیکی زمین می‌گذرد» مسیر نور به دلیل 
خمیدگی فضای آنجا خم می‌شود. اثری که آن را همکرایی 
گرانشی می‌نامند. وقتی نور از کنار ساعتاری با جرم بیشتر عبور 
کند. مانند یک کهکشان يا یک سیاهچاله که جرم زیادی دارد 
شیر ان خد کی م بیدا می کته اکر این ساختار ین ان 
یک اختروش (یک چشمة نور بسیار درخحشان و بسیار دور) 
باشد نور گسیل شده از اختروش می‌تواند به دور این ساختار 
پر جرم خمیده شود و به ما برسد (شکل ۲۱-۱۳ الف). بنابراین» 
به دلیل این که به نظر می‌اید نوری که به ما می‌رسد از جهتهای 
اندک مختلفی از آسمان می‌آید» ما همان اختروش را در همة 
جهتهای مختلف ميی‌بينيم. در بعضی حالتها اختروشهایی را 
می‌بينيم که با هم آمیخته‌اند و کمان درخشان بزرگی را تشکیل 
می‌دهند که حاف اینشنین نامیده می‌شود. (شکل ۲۱-۱۳ ب). 
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آیا می‌توان گرانش را به خمیدگی فضا زمان ناشی از 
جرمها یا نیروی بین جرمها نسبت داد؟ یا می‌توان ان را به 
عملکرد یک نوع ذرۀ بنیادی به نام گراویتون نسبت داد که در 
هی ی وین ی ی آبوتا 
موضوعهایی است که دقیقاً نمی‌دانیم. 


مسیوهای لور گسیل .., 
شده از اختروش 


و جج د ی ینمیا جیگ کا ی 


tt ad 

هگا ا ی کا ی ر ری دور دمت فر 
نزدیکی کهکشان یا یک سیاهچالة بزرگ مسیرهای خمیده‌ای را 
می‌پیماید زیرا جرم کهکشان یا سیاهچاله فضای اطراف آن را خمیده 
می کند. نور موقع دده شدن, به نطر می‌رسد که از امتدادهای 
مسیرهای پایانی (خحط چینها در شکل) امده است. (ب) حلقة انیشتین 
ES E N E AO URES‏ 
تلسکوپ. چشمهٌ نور (در واقع موجهای رادیویی که صورتی از نور 
نامرئی هستند) در فاصله‌ای دوردست. و در پشت کهکشان بزرگ و 
نامرئی به وجود آورندۀ حلقه قرار دارد. جزئی از چشمه به صورت 

دو نقطهٌ روشن روی حلقه دیده می‌شوند. 


بازنکری و خلاصة درس 


قانون گرانش هر ذره‌ای در عالم ذره‌های دیگر را با 
رزوی گزانشی ذب می‌کند که پززگی انارت انست از 
(1۳-) انون گرانش نیوتون) تدم F‏ 
که در آن 7 و 7 جرمهای ذره‌ها (قانون گرانش و 
فاصلهٌ بین آنها و (چk/ N۰۳‏ 662۶۱۶۷۱۰۳۲ ثابت گرانش 
است. 

رفتار گرانشی پوسته‌های کروی یکنواخت معادلة 
۱-۳ فقط برای ذره‌ها برقرار است. نیروی گرانشی بین 
جسمهای گسترده (غیر نقطه‌ای) را به طور کلی باید با جمع 
کردن (انتگرالگیری) نیروهای مجزا که بر ذره‌های مجزای درون 
جسمها وارد می‌شود به دست آورد. ام اگر جسم به صورت 
پوستۀ کروی یکنواخت یا به صورت توپر با تقارن کروی باشد. 
نیروی گرانشی خالص وارد بر یک جسم نحارجی را می‌توان 
محاسبه کرد در صورتی که هم جرم پوسته یا جسم در مرکز 
آن قرار داشته باشد. 

اصل برهم نهی نیروهای گرانشی از اصل برهم نهی پیروی 
می‌کنند؛ یعنی اگر ۸ ذره بر هم کنش کنند نیروی خحالص ہ٣‏ 


۰ / مبانی فیزیک 


وارد بر ذُرهٌ معين | برابر جمع نیروهایی است که از طرف همه 
ذره‌های دیگر بر آن وارد می‌شود 


17 
(۵-۱۳) بر اه 
i=‏ 


که در آن جمع یک جمع برداری روی نیروهای ,۸ است که از 
طرف ذره‌های ۲ و ۳و ...و 7بر ذرءٌ ۱ وارد می‌شود. یروی 
گرانشی ۶ وارد بر یک ذره از طرف جسم گسترده را می‌توان 
با تقسیم جسم به اجزای دیفرانسیلی به جرم ۸ به دست اورد 
به طوری که هر جزء یک نیروی دیفرانسیلی dF‏ را بر ذره 
وارد می کند و در نتیجه با انتگرالگیری می توان جمع همه نیروها 
ا رن 

F = [af (۱۳-ع)‎ 


شتاب گرانشی . شتاب گرانشی وه یک ذره (به جرم 0 


فقط از نیروی گرانشی وارد بر ذره ناشی می شود. وفتی این ذره 
داشته باشد بز رگی ۶ نیروی گرانشی وارد بر ذره با رابطة 1-1۳ 
داده می‌شو د. بنابراین با استفاده از قانون دوم نیوتون» داریم 
F = mag )۱۰-۱۳(‏ 

که به دست می‌دهد 


dQ < سس‎ )۱۱-۱۳( 


از آنجا که جرم زمین به طور 
یکنواخت توزیع نشده است. و چون زمین یک کر کامل نیست 
و به دور خود می‌چرخد. شتاب سقوط ازاد واقعی ج ذره در 
نزدیکی زمین اندکی با شتاب گرانشی ية فرق می‌کند و وزن 
ذره (برابر 672 با نیروی گرانشی که به ذره اثر می‌کند. به طوری 
که با معادلة ۳ محاسبه کردیم. تفاوت خواهد داشت. 
گرانش درون یک پوستة کروی پوستۀ یکنواختی از 
ماده هیچ نیروی گرانشی خالصی به ذره‌ای که درون آن قرار 
دارد وارد نمی‌کند. اپن بدان معناست که اگر ذره‌ای درون کر 
توپر یکنواختی در فاصلة « از مرکز آن قرار داشته باشد» نیروی 
کوانشی وارد بر ذره فقط ناشی از جرم وم:/1 است که درون 
کره‌ای به شعاع ۲ قرار دارد. این جرم با رابطۀ زیر داده می‌شود 


شتاب سقوط آزاد و وزن 


۳ ۴ 
Mas = 0# (۸-1۳)‏ 
که م چگالی کره است. 
انرژی پتانسیل گرانشی انرژی پتانسیل گرانشی ()0 
دستگاهی شامل دو ذره با جرمهای ۸ و 7و فاصلة جدایی ۲ 
برابر منفی کار انجام شده توسط نیروی گرانشی وارد از هر ذره 
بر ذره دیگر است؛ در صورتی که فاصلة بین ذره‌ها از بینهاییت 
(فاصله‌های دور) تا 7 تغییر کند. این انرژی برابر است با 


GMm 
ا(اانرژی پتانسیل گرانشی)‎ )۲۱-۳( 


U = 


انرژی پتانسیل یک دستگاه اگر دستگامی شامل بیش 
از دو ذره ناشت انرژی پتانسیل گرانشی کل آن 7 برابر است با 
مجموع انرژیهای پتانسیل مربوط به همه جفت ذره‌ها. به طور 
مثال» برای سه ذره با جرمهای 7 و 7 و 77 داریم 
۲ تست ار 
Rr er‏ 7 

تندی فرار یک شیء وقتی می‌تواند از تأثیر نیروی جاذبة 
یک جسم نجومی به جرم 11 و شعاع ۸ فرار کند (یعنی به 
فاصلة بینهایت برسد) که تندی ان در نزدیکی سطح جسم 
دست کم برابر تندی فرار داده شده پا رابطة زیر باشد 


(۸-1۳) 


R 

فانونهای کپلر جاذبة گرانشی باعث نگهداشتن اجزای 

منظومة شمسی به یکدیگر می‌شود و امکان می‌دهد که ماهواره‌ها 

چه طبیعی و چه مصنوعی به دور زمین بگردند. چنین حرکتهایی 
بر متسه ا کیان رای زر کت سب روا وار ی کی 
که تمام اینها نتیجه‌های مستقیمی از قانونهای حرکت و گرانش 

نیوتون هستند: 

1 فانون مدارها. همه سیاره‌ها در مدارهای بیضی شکل حرکت 
می‌کنند که خورشید در یکی از کانونهای آن قرار دارد. 

۲ قانون مساحتها. حط وصل کننده بین هر سیاره و خورشید 
در بازه‌های زمانی یکسان مساحتهای یکسانی را جارو می کند 
(این عبارت همان پایستگی اندازه حرکت زاویه‌ای را بیان 
می کند.) 

۳ قانون دوره‌های تناوب. توان دوم دور تناوب 7 هر سیاره 
به دور خورشید متناسب با توان سوم نیم قطر بزرگ مدار آن 
است. برای مدارهای دایره‌ای با شعاع r‏ 

7 = (قانون دوره‌های تناوب)‎  )۲۴-۱۳( 

که ۸4 جرم جسم جذب کننده است که در حالت منظومة شمسی 

همان خورشید است. برای سیاره‌هایی که مدارهای بیضوی دارند 

به جای ۲ باید نیم قطر بزرگ 4 قرار داده شود. 

انرژی در حرکت سیاره‌ای وقتی سیاره پا ماهواره‌ای 
به جرم در مداری دایره‌ای به شعاع 7 حرکست کند. انرژی 
پتانسیل 0 و انرڑژی جنبشی با رابطه‌های زیر داده می‌شوند 


N o KE AP AS 
2 F۴ 
_ _ GM (e۳) 
12 
برای یک مدار بیضوی با نیم قطر بزرگ 4 این انرژی برابر‎ 
امیت ا‎ 
E _ )۴۲-۱۳( 
Ya 


دیدگاه اینشتین دربارة گرانش اینشتین نشان داد که 
گرانش و شتاب هم ارزند. این اصل هم ارزی باعث شد تا او 
به نظرية گرانش (نظرية نسبیت عام) برسد نظریه‌ای که اثرهای 
گرانشی را بر حسب خمیدگی فضا توضیح می‌دهد. 


١‏ در شکل ۷۲۳ یک ذرهٌ 
مرکزی با دو حلقة دایره‌ای از 
۱ ۱ ۰ : ۰ 
ذره‌ها به شعاعهای 7۲و ۸ احاطه 7 ۳ ۳ 
۱ 
1 
* 


۰ » 
شده‌انل R<r‏ . جرم همه ذره‌ها ۳ N‏ 

مره 
برابر 7 است. زر کی و حهت ی ات 
۱ 5 « ۳ 
و کات ای وش ار ی 

1 * 

ذر؛ مرکزی ناشی از ذره‌های » ۱ ی 

‌ 


دیگر موجود در حلقه‌ها را 
به‌دست اورید. شکل ۲۲-۱۳ پرسش ۱ 

۲- در شکل ۲۳-۱۳ دو ذره به جرمهای 71 و ۲۳ روی محوری 
قرار دارند. (الف) ذره سومی به جرم ۲ را در کجای محور 
باید قرار داد (غیر از بینهایت) به طوری که نیروی گرانشی 
خالص وارد بو ات ار رف دو ور این اسف ود در یت 
چپ دو ذره اول» در سمت راست دو ذرة اول» بین آنهاء ولی در 
نزدیکی دز ۵ سنگینتر یا د ین آنها و نزدیک ذر؛ سبکتر؟ (ب) اگر 
ذرۀ سوم جرمی برابر ۱۶۳ داشته باشده ایا پاسخ تغییر خواهد 
کک اا ور غار کور غر ارامت مکی وید 
دارد که در آن نیروی خالص وارد بر ذره سوم برابر صفر شود؟ 


ane, fen سس ی هرد و پر‎ ۳ INE 
77 fm 


شکل ۲۳-۱۳ پرسش ۲ 
۳- شکل ۲۴-۱۳ سه وضعیت را نشان می‌دهد که شامل یک 
ذرۂ نقطه‌ای ۶ با جرم ۳ و یک پوسته کروی است که جرم ۸ 
آن به طور یکنواعت توزیع شده است. شعاع پوسته‌ها داده شده 
است. وضعیتها را بر حسب بزرگی نیروی گرانشی وارد بر ذره 
۶ از طرف پوسته‌ها مرتب کنید» بزرگترین را اول بنویسید. 


(پ) اپ ژالف ) 


شکل ۲۴-۱۳ پرسش ۳ 
۴ شکل ۲۵-۱۳ سه آرایش از ذره‌های مشابه را نشان می‌دهد 
که سه تای آنها روی دایره‌ای به شعاع ۵ و ذرة چهارم در 


فصل سیزدهم: گرانش / ۴11 


مرکز دایره قرار دارند. (الف) این آرایشها را بر حسب بزرگی 
نیروی گرانشی خالصی که بر ذرۂ مرکزی از طرف سه ذرة دیگر 
وارد می‌شود مرتب کنید. بزرگترین انها را اول بنویسید. (ب) 
این ترتیب را بر حسب انرژی پتانسیل گرانشی یک دستگاه 
چهار ذره‌ای بنویسید. در اینجا کوچکترین منفی را آنها را در 


CEE 


)ا (الفب) 
شکل ۲۵-۱۳ پرسش ۴ 
۵- در شکل ۲۶-۱۳ یک ذر؛ مرکزی به جرم ۸4 با آرایشی 
مربعی از ذره‌های دیگر احاطه شده ات فاصلة ذره‌های واقع 


روی محیط مربع برابر 4 یا ج است. بزرگی و جهت نیروی 
گرانشی خالص وارد بر ذرةٌ مرکزی ناشی از ذره‌های دیگر 


جقدر است؟ 
تا # زر 
aM‏ 1 


با + 3 


شکل ۲۶-۳ پرسش ۵ 


EE,‏ وان یامه 
صورت تابعی از فاصلهً شعاعی از مرکز سیاره نشان می‌دهد. 
که از سطح هر سیاره (به شعاعهای ,۴ ۰ بل FR,‏ و بظ) 
شروع می‌شوند. نمودار ۱ و ۲ به ازای ,۸ <۲ و نمودار ۳ و ۴ 
به ازای ۸ < ۲ روی هم منطبق می‌شوند. این چهار سیاره را 
برحسب (الف) جرم (ب) جرم واحد حجم از بزرگ به کوچک 
مرتب کنید. 


4 


شک ۲۷-۱۳ برش 2 
۷- شکل ۲۸-۱۳ سه ذره را نشان می‌دهد که در ابتدا در جای 
خود ساکن‌اند. ذره‌های 2و € مشابه‌اند و به طور متقارن حول 
محور رو در فاصلة 4 از ذرة 4 قرار دارند. (الف) بیروی 


۲ /مبانی فیزیک 


gS‏ روا ری ون اه عهش زاست ؟ رنب ا کر 
ذرة 6 را مستقیماً از مدا دور کنيم آیا جهست مر تغییر 
می‌کند؟ اگر چنین است چگونه و حد تغییر چقدر است؟ 


شکل ۲۸-۱۳ پرسش ۷ 


۸- در شکل ۲۹-۱۳ سه ذره در جای خود ابت‌اند. جرم 8 
بزرگتر از جرم ) است. آیا یک ذر؛ُ چهارم (ذرة 2) را می‌توان 
وای 5او و کل شوه اس ای وا ی درو 
طرف ذره‌های ۰ و برابر صفر شود؟ اگر چنین است در 
کدام ربع و نزدیک کدام محور باید قرار گیرد؟ 


شکل ۲۹-۱۳ پرسش ۸ 


9- چهار دستگاه ذره‌ها با جرم برابر در وارسی ۲ را بر حسب 
قدر مطلق انرژی پتانسیل دستگاه از بزرگ به کوچک بنویسید. 
۰ در شکل ۳۰-۱۳ ذره‌ای په جرم ص (که نشان داده نشده 
است) از فاصلة بینهایت به یکی از سه مکان ممکن هو 9و ت 
آورده می‌شود. دو ذره دیگر دارای جرم 7 و ۲۳ در مکان خود 
ثابت‌اند. سه مکان ممکن را برحسب کار انجام شده توس ط 
نیروی گرانشی وارد بر ذرة متحرک از طرف ذره‌های ممکن به 
رتیت او یز اھ وچ مت که 


ا 


اسای سه سسس ای سسس سهم 


a ۳ HM ¢‏ 
شکا ۳۰-۳ پرسش ۱۰ 
۱- شکل ۳۱-۱۳ سه سیارة کروی یکنواخت را نشان می‌دهد 
که اندازه و جرم یکسانی دارند. دور تناوب جرخش 7 برای 


این سیاره‌ها داده شده و ۶ نقطه با حروف مشخص شده‌اند. سه 
نقطه روی استوای سیاره‌ها و سه نقطه روی قطب شمال قرار 
دارند. این نقطه‌ها را بر حسب شتاب سقوط آزاد چ در آنهابه 
ترتیب از بزرگ به کوچک مرتب کنید. 


۱۶ ۴۸1 


شکل ۳۱-۱۳ پرسش ۱۱ 
EE E ll‏ 
بپیماید. این مسیرها را با توجه به (الف) تغییر انرژی پتانسیل 
گرانشی دستگاه موشک"- ماه و (ب) کار خالص انجام شده 
روی موشک توسط نیروی گرانشی 
کوچک مرتب کنید. 


ناشی از ماه از بزرگ به 


ل ll‏ ِ ا و ll‏ 
1 بت بدگری الد u‏ 


com‏ موس نموت قابل دستر س س 


بخش ۲-۱۳ قانون گرانش نیوتون 

® 1— فاصلة بین یک ذرهٌ ۵/۷1۵ و یک ذره Y/Fkg‏ باسد جقدر 
باشد تا نیروی جاذبۂ گرانشی میان آنها ۸ "۲/۳×۱ شود؟ 
SSM‏ 

۶9 خورشید و زمین هر کدام یک نیروی گرانشی به ماه وارد 
می کنند. نسبت زمین ای رو٣‏ این دو نيرو را به‌دست آورید. 
(فاصلة متوسط خورشید- ماه را برابر فاصلهٌ خورشید- زمین در 
نظر بگیرید.) 

9 جرم 1 به دو قسمت ۸ و ۸7 تقسیم می‌شود که این 
دو قسمت در یک فاصلة معین از هم قرار می‌گيرند. به ازای چه 
نسبتی از 7/146 بزرگی نیروی گرانشی ميان دو قسمت بیشینه 
است؟ 11:۷۷ 


۶9- اثر ماه. برخی از مردم اعتقاد دارند که ماه فعالیتهای آنها را 
کنترل می‌کند. اگر ماه از مقابل شما در طرف دیگر زمین تا 
مستقیماً به بالای سر حرکت کند. چند درصد (الف) کشش 
گرانش ماه روی شما افزایش می‌یابد و (ب) وزن شما (روی 
ترازو) کاهش می‌یابد؟ فرض کنید که فاصلاٌ زمین - ماه (مرکز 
تا مرکز) 50 ۳۸۸۲۱۰۹ و شعاع زمین ۲ ۶۱۳۷۷۱۰۹ است. 
ی 

بخش ۳-۱۳ کرانش و اصل برهم نهی 

۵“ یک بعدی. در شکل ۲۳-۱۳ دو ذرهُ نقطه‌ای روی محور × 
به فاصلة 4 از هم قرار دارند. جرم ذره 4 پرابر ۸ و جرم ذرة 
۶ برابر ۳/۰۵7۸ است. ذرهٌ سوم ) به جرم را روی 
محور و در نزدیکی ذرة ۸4 و 8 قرار می‌دهيم. بر حسب 
فاصلهٌ 4 . در چه مختصة × باید ذرۂ ) را قرار دهیم تانیروی 
کاو بز دوه و قرو قره نبیر ملق وی 


شکل ۳۳-۱۳ مستلة ۵ 


9- در شکل ۳۴-۱۲ سه کره ۵/۰۰ کیلوگرمی به فاصلة 
2-۵ و ۰/۴۰۰۳ ,4 قرار دارند. (الف) بزرگی و 
(ب) جهت (نسبت به جهت مثبت محور »ها) نیروی گرانشی 
خالص بر کرهُ 8 از طرف کره‌های 4 و 0 چیست؟ 


مسق نسم 


شکل ۳۴-۱۳ مسئلة ۶ 


- یک کاوشگر فضایی در چه فاصله‌ای از زمین در راستای 
خطی به طرف خورشید باید قرار گیرد تا گرانش خورشید که 
آن را می‌کشد با کشش زمین برابر شود؟ ۷۷۷ 95 

۸۵ در شکل ۲۵-۱۳ چهار کره به جرمهای ۵/٥٥8‏ =۸ › 
Mm =€ ۰ 2 8۵‏ و 2۵/۰۰8 7 در گوشه‌هایی 
مربعی به ضلع ۲۰/۰6۲۲ قرار دارند. نیروی گرانشی خالصی را 
که از آنها بر کر مرکزی به جرم ۲/۵8= ,۳ وارد می‌شود 
برحسب بردارهای یکه به دست آورید. © 


1 îy 


شکل ۳۵-۱۳ مسئلة ۸ 


فصل سیزدهم: گرانش / ۴۱۳ 


-٥‏ سیاهچالهةٍ مینسائوری. پس از مهبانگ و آغاز جهان, 
سیاهچاله‌های کوچک هنوز در سراسر جهان سرگردانند. اگر 
یکی از آنها با جرم 162 ۱۱۰۲ (و شعاع فقط ص *۱«۱۰) به 
زمین نزدیک شود در چه فاصله‌ای از سر شما کشش گرانشی 
وارد بر شما از طرف آن برابر با مقدار مربوط از طرف زمین 
می‌شود؟ 

0660+ \— در شکل ۳۶-۱۳ الف ذره 4 در مکانی با 0 0 ۲- x=‏ 
روی محور × و ذرهٌ 8 به جرم ۱/۰8 در ما قرار دارد. ذرءٌ » 
(که نشان داده نشده) می‌تواند در طول محور × بین ذرهٌ 8 و 
= × حرکت کند. شکل ۳۶-۱۳ ب مؤلفۂ × نیروی گرانشسی 
خالص وارد بر ذرهٌ 8 از طرف ذره‌های 4و € يعنى Fnet,x‏ را 
بر حسب تابعی از مکان × ذره نشان می‌دهد. این نمودار وقتی 
+ × » در واقع به شکل مجانب به مقدار × 107° ×۴/۱۷- 
€ جقدر است؟ 


(القف) 


شکل ۳۶-۳ مسئلة ٠١‏ 


۶ به طوری که در شکل ۳۷-۱۳ می‌بينيم دو کره به 
جرمهای 7و کر سومی به جرم ۸ یک مثلث متساوی الاضلاع 
را تشکیل داده‌اند و کرهٌ چهارم به جرم Mr‏ در مرکز این مثلث 
قرار دارد. نیروی خالص گرانشی وارد بر کر مرکزی برابر صفر 
است. (الف) ۸1 را برحسب 7 به دست آورید. (ب) اگر جرم 
,7 را دو برابر کنیم» بزرگی نیروی گرانشی خالص وارد بر کرۂُ 
مرکزی چقدر خواهد شد؟ 
M‏ 


شکل ۳۷-۱۳ مسئلة ۱۱ 


9 سه ذره نقطه‌ای در مکانی در صفحه رد قرار دارند. 
دوتای آنهاء ذر؛ 4 به جرم ۶/۰۰۵ و ذرۀ 8 به جرم ۱۲/۵ در 
شکل ۳۸-۱۳ با فاصلۀ ۰/۵۰۰۳ وڕك و زاوی 6-۳۰۶ 
نشان داده شده‌اند. ذرۀ 6 که جرم آن ۸/۰۰۵ است نشان 
داده نشده است. نیروی گرانشی خالص وارد بر ذره 4 از طرف 


۴ /مبانی فیزیک 


ذره‌های 2و 6 برابر ۲/۷۷۱۰ و در زاوبة ۱۶۳/۸۰- 
ر دست به << جهت مثبت محور × قرار دارد. مختصات (الف) ۶ و 


(ب) مزذرة € را به‌دست آورید. 


شکل ۳۸-۱۳ مسئلة ۱۲ 


۳۰۵ شکل ۳۹-۱۳ حفره‌ای کروی را درون کره‌ای از سرب 
به شعاع ۴/۰۰6۲ = ۸ نشان می‌دهد؛ سطح حفره از مرکز کره 
می گذرد و سمت راست ان با کره در تماس است. جرم کره 
پیش از ایجاد حفره ۲/۹۵۵ < 14 بوده است. این کرءٌ سربی 
حفره‌دار با چه نیروی گرانشی می‌تواند کر کوچکی به جرم 
=k‏ را که در فاصلة 2۹/۰۰60 7 از مرکز ان روی 
خط واصل مرکزهای کره‌ها و حفره قرار دارد جذب کند؟ 


شکل ۳۹-۱۳ مسئلة ۱۳ 


۴9 حالت دو بعدی. در شکل ۴۰-۱۳ سه ذره نقطه‌ای در 
مکان خود در صفحهٌ ر قرار دارند. جرم ذره 4 برابر 7 و 
جرم ذرهُ 8 برابر ۷۸ و جرم ذرة € برابر ۷ است. 
ذر؛ چهارم 2 با جرم ۴/٥۳‏ را در نزدیکی سه ذرهٌ دیگر قرار 
می‌ ذم یی کی کار خی قا و رات وة 
مختصه‌ای از × و (ب) در چه مختصه‌ای از رباید ذرهٌ را قرار 
داد تا نیروی گرانشی خالص وارد بر ذرة 4 از طرف ذره‌های ۰8 
٤‏ و ظ برابر صفر شود؟ 59 


شکل ۴۹-۳ مسئلة ۱۴ 


۰ ۱۵۵99 حالت سه بعدی. سه ذرهٌ نقطه‌ای در مکان خود در 
دستگاه مختصات 72 قرار دارند. ذر 4 که در مبداً قرار دارد 
دارای جرم 7 ۱ ت. ذرةٌ 8 به مختصات 1772 
(۲/۰۰۵, ۱/۰۰۵, 4/) دارای جرم ۷۷ و ذرة € به 
مختصات (۳/۰۰- ,۲/۰۵ ,2۱/۰۰۵) دارای جرم ۳/۰۰ 
است. ذر؛ چهارم ‏ با جرم ۴/۰٥۳۶4‏ را در نزدیکی این ذره‌ها 


قرار می‌دهيم. تعیین کنید که بر حسب 4 در چه مختصة (الف) 
×> (ب) رو (پ) 2 ذرۂ 2 را باید قرار داد تا نیروی گرانشی 
ماهر ا ی یر یار سر شود 
۶66 در شکل ۴۱-۱۳ ذره‌ای به جرم 2۰/۶۷6۵ 7 در 
فاصلهٌ 1-۲۳۵0 از یک طرف میله یکنواختی به طول 
۵ > را و جرم 2 1 قرار دارد. بزرگی نیروی 
گرانشی ۶ وارد بر ذره از طرف میله چقدر است؟ 


م 


کف 24 
س ا 1 


r ۳‏ 
اجس مال ا 


شکب ا 


بخش ۴-۱۳ گرانش در نزد یکی سطح زمین 

- در چه ارتفاعی بالای سطح زمین شتاب گرانشی برابر 
۲ است؟ SSM‏ 

۵- سانعتمان بلند مایلی. در سال ۱۹۵۶/۱۳۳۵ فرانک وید 
رایت ' ساخت یک ساختمان به ارتفاع یک ماییل را در شیکاگو 
چشمپوشی از چرخش زمین تغییر وزن خودتان که ۶۰۰۱۷ 
است را در صورتی که از سطح خیابان سوار بالابر شوید و به 
بام ساختمان بروید. حساب کنید. 

۶0 (الف) اگر وزن جسمی روی سطح زمین ۱۰۰۸ باشد. 
وزن آن در سطح کرة ماه چقدر خواهد بود؟ (ب) این جسم را 
در چند برابر شعاع زمین نسبت به مرکز زمین بايد قرار دهیم تا 
وزن آن برابر همان مقدار وزن در کرهٌ ماه باشد؟ 

۵ کش شکوهها. یک کوه بزرگ می‌تواند بر جهت «رو به 
پایین» امتداد شاقولی اندکی تأثیر گذارند. فرض کنید کوهی را 
به صورت کره‌ای به شعاع ۲/۰۰1< 1 و چگالی (جرم بر 
یکای حجم) 1۵/0 ۲/۶۱۰۲ مدل‌سازی کنیم. همچنین 
فرض کنید که شاقولی به طول ۰/۵۰ را در فاصله ۲۶ از 
مرکز کره آویزان کنیم و به گونه‌ای باشد که کره به طور افقی 
انتهای پایینی را بکشد. انتهای پایینی چقدر به طرف کره حرکت 
می کند؟ لاه 

6 یک مدل برای نوعی سیاره دارای هسته‌ای به شعاع ۸ و 
جرم 17 است که اطراف ان با پوسته‌ای به شعاع داخعلی ۸ و 
خارجی ۲۸ و جرم ۴۸ محصور شله است. اگر 
M1 = ۴/۱۱۰۳ kg‏ و 10 82۶/۰۱۰۴ باشد شتاب گرانشی یک 
ذره را در نقطه‌های (الف) ۸ و (ب) ۳۸ از مرکز سیاره به دست 
آورید. 

۵- شعاع ,۴ و جرم ,1 یک سیاهچاله با رابط 
۵ = ,8 به هم مربوطاند که در آن > سرعت نور 
است. با فرض اینکه شتاب گرانشی ےه یک جسم در فاصلة 


1. Frank Loyd Wright 


2۱/۰۰۱۸ .7 از مرکز یک سیاهچاله با رابطهٌ ۱۱-۱۳ داده شود 
(اين معادله برای سیاهچاله‌های بزرگ است)» (الف) يه را در 
ا برحسب بر به دست آورید. (ب) آیا وه در ۶ با 
افزایش ,]۸ افزایش می‌یابد یا کاهش؟ (پ) چ۹ در :7 برای 
یک سیاهچالۀٌ بسیار بزرگ که جرمش "۵۵×۱ برابر جرم 
خورشیدی 168 ۱/۹۹×۱۰ است چقدر است؟ (ت) اگر 
فضانورد مسئلة نمونۀ ۱۳-۳ در فاصلة ۲ قرار گیرد به 
طوری که پاهایش به طرف سیاهچاله باشد» اختلاف شتاب 
گرانشی بین سر و پاهای او چقدر است؟ (ث) آیا تمایل به 
کشید گی در فضانورد جدی است؟ 

۶ عقیده بر این است که ستاره‌همای نوترونی معین 
(ستاره‌هایی با گال فوق العاده زیاد) حدود ۱۲6۷/8 
می چ ر خند. اگر شعاع چنین ستاره‌ای Yo km‏ باشد, کمینة جرم 
آن برای اینکه مواد روی سطح آن در طی این چرخش سریع در 
جای خود باقی بمانند چقدر است؟ ۱۲۷۲ 


بخش ۵-۱۳ گرانش داخل زمین 

دای ۲ پوسته کروی هم مرکز با جرمهای ,۸۶ و ۸۸ را که 
به طور یکنواخت توزیع شده‌اند در شکل ۴۲-۱۳ نشان داده‌ايم. 
بزرگی نیروی گرانشی خالص وارد بر ذره‌ای به جرم * ناشی از 
پوسته‌ها راء وقتی ذره به فاصلهٌ شعاعی (الف) ه (ب) ط و (ج) 
فران گیرد به دست آورید. 


Mr i 


شکل ۴۲-۱۳ مسئلۂ ۲۴ 


-شکل ۴۳-۱۳ سطح مقطعی از درون کرۂ زمین را نشان 
می دهد که دز آن عقیاشها رغایت نشده‌اند. زمین که جای آنکد 
ساختاری یکنواخت داشته باشد به سه منطقة بوم حارج 
گوشته. و هستۀ داحلی تقسیم شده است. ابعاد و جرم این 
منطقه‌ها در شکل نشان داده شده است. . زمین دارای جرم کل 
ع ۳ و شعاع ۶۳۷۰۸۳ است. از چرخش زمین 
صرفنظر کنید و زمین را کروی در نظر بگیرید. (الف) يه را در 
سطح زمین به دست آورید. (ب) چاه گمانه‌ای را در نظر بگیرید 
که از سطح زمین تا مرز پوسته- گوشته به عمق 160 ۲۵ حفر 
شده است. مقدار وه را در ته این چاه به دست اورید. (پ) 
فرض کنید زمین یک کرهٌ یکنواخت با همین جرم و اندازه 
باشد, در این صورت مقدار وه در عمق ۲۵/۰10 چقدر 
است؟ (اندازه گیریهای دقیق يه با کاوه‌های حساسی از ساختار 
ای زمین صضورت ی کیرد اگر چه تغییرات چچگالی محلبی 
ممکن است بر نتیجه‌های به دست آمده اثر بگذارند.) 


فصل سیزدهم: گرانش / ۴۱۵ 


۲۵ km 


kg‏ 1۴ × ۳ هسته 
۵ ۴۱۱۰۲۲ گوشته 


شکل ۴۳-۱۳ مسئلة ۲۵ 


۶*۴ فرض کنید سیاره‌ای به صورت یک کرة یکنواخت به 
شعاع ۸ داریم که (به نوعی) دارای یک تونل شعاعی باریک 
کنید می توان سیبی را در راستای تونل یا خارج از کره قرار داد. 
اگر ۴۸ بزرگی نیروی گرانشی وارد بر سیب وقتی آن را در 
سطح سیاره قرار می‌دهیم باشد. در چه فاصله‌ای از سطح سیاره 
بزرکن تسروی. گراشتی وازد ر سیت: رار Fa‏ است» در 
صورتی که (الف) سیب را از سیاره دور کنیم» (ب) سیب را به 
داخل تونل ببریم؟ 

ها توپری به جرم kg‏ ۱/۰۷۱۲ و شعاع ۲ در 
دست است. بزرگی نیروی گرانشی وارد به ذره‌ای به جرم 7 از 
طرف کره که در فاصلة (الف) ۱/۵۳ (ب) ۰/۵0 از مرکز کره 
قرار دارده چقدر است؟ (پ) عبارتی کلی برای بزرگی نیروی 
گرانشی وارد بر ذره در فاصلة ۵ > 7 از مرکز کره بنو یسید. 
۴٩‏ یک تپ اخترء ستارۂ رومبیده‌ای با چگالی خیلی زیاد 
با جرم ۸1 برابر خورشید (/4A x10" kg)‏ به شعاع ۸ فقط 
1km‏ » و دورهٌ تناوب چرخحشی 7 برابر با olo f18‏ را در نظر 
بگیرید. چند درصد. شتاب سقوط آزاد چ با شتاب گرانشی ړه 
در استوای این ستاره کره‌ای شکل فرق می‌کند؟ 

بخش ۶-۱۳ انرژی پتانسیل گرانشی 

۴ اکن ی مریخ ززنین ب تریت برابر ع1 ۶/4×۱ 
و km‏ ۱/۳۹۰۵ استتا. e‏ مریخ ۰/۳۱ برابر جرم زمین انیت 
(الف) نسبت چگالی میانگین (جرم واحد حجم) مریخ نسبت 
به زمین چقدر است؟ (ب) مقدار شتاب گرانشی روی مریخ 
*-(الف» انرژی پتانسیل گرانشی دستگاه دو ذره‌ای مسثلۀ ۱ 
راب :دست آورید. اگر فاصله بین دو ذره را سه برابر کنیم چه 
مقدار کار (الف) توسط نیروی گرانشی بین ذره‌ها و (ب) توسط 
ما انجام می گیرد؟ 

۶*۴ نرژی لازم برای فرار از (الف) ماه و (ب) مشتری چند 
R, a‏ 
رسم شده است. اگر پرتابه به طور شعاعی از سطح به طرف بالا 


۶ / مبانی فیزیک 


با انرژی مکانیکی [ ۲/۰۱۰۳ - پرتاب شود (الف) انرژی 
جنبشی در شعاع ,۲<۱/۲۵ و (ب) نقطه بازگشست (بخحش 
۶-۸ را ببینید) را برحسب ۴ به دست آورید. 


Uh 


شکل ۲۶-۱۳ مسائل ۳۲و ۲۴ 


۵- شکل ۴۴-۱۳ تابع انرژی نتانسیل (0)7 پرتابه‌ای را به 
طرف خارج سطح سیاره‌ای به شعاع 1 نشان می‌دهد. کمترین 
انرژی جنبشی لازم برای پرتاب از سطح برای (فرار» پرتابه از 
۵۵ در مسئلة ۲ نسبت 77/1 باید چقدر باشد تاانرژی 
پتانسیل گرانشی دستگاه کمینه شود؟ 

۵-مرکزهای سه کره در شکل ۴۵-۳ با جرمهای 
28 7 و 8= و« و 8= روق یک خط 
راست قرار دارند و 0 ۱۲ < ر] و 0 ۴ = d‏ است. اگر کیره 
8 را در طول این خط آنقدر حرکت دهید تا فاصلهٌ مرکز آن از 
اثر کره‌های 4 و ) انجام می‌شود؟ € 


شکل ۴۵-۱۳ مسئلةٌ ۳۵ 


9 پرتابه‌ای را به طور مستقیم از سطح زمین پرتاب 
می‌کنيم. از چرخش زمین صرفنظر کنید. چه مضربی از شعاع 
زمین ۴۸ . فاصلٌ شعاعی که پرتابه به ان می‌رسد را به دست 
می‌دهد» در صورتی که (الف) تندی اولية آن ۰ برابر تندی 
فرار از زمین و (پ) انرژی جنبشی اولیه ۰/۵۰۰ پرابر انرژی 
جنبشی لازم برای فرار از زمین باشد؟ (پ) کمترین انرژی 
مکانیکی اولية لازم در پرتاب باید چقدر باشد تا پرتابه از زمین 
فرار کند؟ 

۵(الف) تندی فرار یک سیارک کروی به شعاع ۵۰۰16 
که شتاب گرانشی آن در سطح برابر "۳/۰۳۵۷۶ است چقدر 
است؟ (ب) اگر ذره‌ای با تندی شعاعی ۱۰۰۰1۳0/5 سیاره را 
ترک کند تا چه مسافتی از سطح آن می‌تواند دور شود؟ (پ) 
اگر جسمی از ارتفاع ۱۰۰۰16 بالای سطح به پایین بیفتد با 
چه سرعتی به سیاره برخورد می‌کند؟ 556 

۶ زیرو یک سیارة فرضی است که دارای جرم 
kg‏ ۵/۰۱۰۲ شعاع 0 ۳/۰۱۰۳ و بدون جو است. یک 


کاوشگر فضایی ۱۰18 را به طور عمودی از سطح آن پرتاب 
می‌کنيم. (الف) اگر این کاوشگر با انرژی اولبة [ ۵/۰۱۰۲ 
پرتاب شود انرژی جنبشی آن وقتی به فاصله 1 ۴/۰۱۰۲ از 
مرکز سيار زیرو می‌رسد چقدر است؟ (ب) اگر کاوشگر به 
بيشينهٌ فاصلهٌ 0 "۸/۰۱۰ از مرکز سیاره برسد» با چه انرژی 
جنبشی اولیه باید از سطح آن پرتاب شده باشد؟ 

دو ستاره نوترونی به فاصلهً 50 ۱/۰۱۰۳ از یکدیگر 
قرار دارند. جرم هر یک از آنها برابر ۵ ۱/۰۱۵۳ و شعاع آنها 
برابر ۳ ۱/۰۱۵۶ است. این دو ستاره در ابتدا نسبت به هم 
ساکن هستند. آنها نسیت به یک چارچوب ساکن با چه سرعتی 
در حال حرکت‌اند» وقتی (الف) فاصلة آنها به نصف مقدار اولیه 
پرسد و (ب) تقریباً با هم برخورد کنند؟ 5501 

9۵ در عمق فضا کرهُ 4 به جرم 68 در مبداء محور × 
و کر 8 به جرم 168 روی محور ۶ در ۰/۸0۳=× قرار 
دارند. کر 8 را از حالت سکون رها می‌کنیم در حالی که کرة 4 
در مبداً قرار دارد. (الف) انرژی پتانسیل گرانشی دستگاه شامل 
دو کره را دقیقاً وقتی کرة 8 رها می‌شود به دست آورید. (ب) 
انرژی جنبشی 8 وقتی به اندازهٌ ۰/۲۰ به طرف 4 حرکت 
کند جقدر است؟ 

۰ شکل ۴۶-۱۳ چهار ذره را نشان می‌دهد که جرم هریک 
8 است و تشکیل مربعی به ضلع 
2-0 7 را داده‌اند. اگکر را بسه 
۲۵ کاهش دهیم. تغییر انسرژی 4 
پتانسیل کرای این دستگاه چهار ذره‌ای 


RÊ 


را به دست آورید. 8 


d 


شکل ۴۶-۱۳ مسثلۂ ۴۱ 


۵ - شکل ۴۷-۳ الف ذرة 4 را نشان می‌دهد که می‌تواند 
در طول محور راز فاصلة بینهایت تا مبداً حرکت کند. این مبداً 
در وسط ذره‌های 8 و ٤‏ قرار دارد که دارای جرمهای یکسان 
هستند و محورزعمود منصف آنهاست. فاصلة 2 برابر 
0 ۰/۲۰ است. شکل ۴۷-۳ ب انرژی پتانسیل U‏ این 
دستگاه سه ذره‌ای را به صورت تابعی از مکان ذرۀ 4 در طول 
محور زنشان می‌دهد. این منحنی در واقع به سمت راست 
به‌صورت مجانب ادامه می‌یابد و در هج ر به مقدار 
J‏ ۷ ۲/۷ جب می‌رسد. (الف) جرم ذره‌های ۶ و € و (ب) 
جرم ذرة 4 را به دست اورید. 


شکل ۴۷-۱۳ مسئلة ۴۲ 


بخش ۱۷-۱۳ سیاره‌ها و ماهواره‌ها: قانونهای کیلر 

- ماهوار؛ٌ مریخی ی در مداری رت دایره‌ای به 
شعاع ۶۰ با دوره تناوب ۷ ساعت و ۳۹ دقيقه حرکت 
می کند. جرم مریخ را با استفاده از این اطلاعات به دست اورید. 
- نخستین برخورد شناخته شده بین جرمهای فضایی و یک 
ماهوارءٌ در حال کار در سال ۵ رخ داد. در ارتفاع 
۲ یک ماهوار جاسوسی فرانسوی یک ساله با قطعه‌ای 
از موشک آریان که به مدت ۱۰ سال در مدار زمين بود برخورد 
کرد. بازوی پایدار کنندۀ ماهواره از بین رفت و ماهواره از کنترل 
خارج شد. درست قبل از برخورد و بر حسب کیلومتر بر 
ساعت» تندی قطعۀ موشک را نسبت به ماهواره به دست آورید» 
در صورتی که هر دو در مدارهای دایره‌ای بوده باشند و در 
صورتی که (الف) برخورد رودررو باشد و (ب) برخحورد در 
مسیرهایی عمود بر هم رخ دهد. 

٥‏ - خورشید که به فاصله ”۳ ۲/۲×٠‏ از مرکز کهکشان راه 
شیری قرار دارد؛ در هر ۲/۵۱۰ سال یک بار به دور آن 
می چرخد. با فرض این که هر ستار کهکشان راه شیری دارای 
جرمی برابر جرم خورشید به اندازة و ۲/۰۱۰۳ باشد و 
ستاره‌ها به طور یکنواخت در کره‌ای در اطراف مرکز کهکشان 
توزیع شده باشند و خورشید در لبة این کره باشد. تعداد 
ستاره‌های درون این کهکشان را تخمین بزنید. WWW‏ 5571 

6 - فاصلۀ میانگین مریخ از خورشید ۱/۵۲ برابر زمین تا 
خورشید است. با استفاده از قانون دور؛ تناوبهای کپلر محاسبه 
کنید که چند سال لازم است تا مریخ یک دور به دور خورشید 
بچ ر خد؛ جواب خود را با مقداری که در پیوست پ امده است 
۷۵ - ماهواره‌ای که در مداری بیضوی حرکت می کند در ۳۶۰ 
کیلومتری بالای سطح زمین در دورترین نقطة کو و 
کیلومتری بالای آن در نزدیکترین نقطه قرار می گیرد. مطلوب 


است محاسبةٌ (الف) نیم قطر بزرگ و (ب) خروج از مرکز مدار. 
551 


6 - ماهواره‌ای در مداری دایره‌ای به دور زمین قرار دارد که 
شعاع آن نصف شعاع مدار ماه است. دوره تناوب گردش آن 
برحسب ماه قمری چقدر است؟ (یک ماه قمری برابر دور 
تناوب گردش ماه است) 

9 (الف) یک ماهوارة زمین بايد چه سرعت خطی داشته 
باشد تا در مداری دایره‌ای در ارتفاع ۱۶۰1 در بالای سطح 
زمین واقع باشد؟ (ب) دوره تناوب گردش چقدر است؟ 

- مرکز خورشید در یکی از کانونهای مدار زمین قرار دارد. 
فاصلهٌ بين دو کانون (الف) بر حسب متر و (ب) بر حسب 
شعاع خورشید برابر ٥۳‏ ۶/۹۶۱۰ چقدر است؟ خروج از 


1. Phobos 


فصل سیزدهم: گرانش / ۴۱۷ 


مرکز مدار زمین برابر ۰/۰۱۶۷ و نیم قطر بزرگ آن برایر 
ص ۰ است. 

۵- یک ستاره دنباله‌دار که در آوریل سال ۵۷۴ توس ط 
ستاره‌شناسان چینی در روزی که آن را روز وو- وو می‌نامند 
دیده شده بود و بار دیگر در ماه مه ۱۹۹۴ مشاهده شد. فرض 
کنید که این زمان بین مشاهده‌ها برابر دوره تناوب آن شتاره 
دنباله‌دار پاشد. و خروج از مرکز آن را ۰/۱۱ فرض کنید. (الف) 
نیم قطر بزرگ مدار دنباله‌دار و (ب) بیشترین فاصل آن از 
خورشید برحسب شعاع مداری میانگین م۸ پلوتو چقدر است؟ 
- ماهواره‌ای درست در بالای زقطلة معینی از استوای زمین 
ماهواره (به نام مدار همزمان با زمین) از سطح زمین جقدر 
است؟ تلا 

- در سال ۱۶۱۰/۹۸٩۹‏ گاليله با استفاده از تلسکوپ 
شعاعهای مدار میانگین آنها ه و دورة تناوبهای آنها 7 به این 


صورت‌اند: 
نام ۱۰٩ m)‏ (روز) 7 
آیو ۳/۲۲ ۱۸۷۷ 
اروپا ۶۷۱ ۳/۵۵ 
گانیمد 1/1 ۷/1۶ 
کالنسنتو ۱۸/۸ ۱۶/۷ 


(الف) ‏ 8٥ا‏ را (روی محور ۷ بر حسب 7 108 (روی محور 
) رسم کنید و نشان دهید که یک خط راست به دست می‌آید. 
(ب) شیب خط را اندازه بگیرید و آن را با مقداری که از قانون 
سوم کپلر به دست می‌آید مقایسه کنید. (ج) جرم مشتری را از 
محل تقاطع این خط با محور ها به دست اورید. 

9 در سال ۱۹۹۳/۱۳۷۲ سفينهة فضایی گالیله تصویری 
(شکل ۴۸-۱۳) از سیارک آیدا ۲۴۳۳ و قمر کوچکی که آن را 
دور می‌زند (و امروزه آن را داکتیل می‌نامند) فرستاد که 
نخستین نمونهٌ تأیید شده از یک متظومة سیارک- قمر است. در 
تصویر قمر آن که دارای پهنای ۱/۵ است در فاصلهةً 
۲۰ از مرکز سیارک قرار دارد. درازای سیارک ۵۵۳ است. 
شکل مدار این قمر دقیقاً مشخص نیست. با فرض اينکه مدار 
دایره‌ای با دورةٌ تناوب ۲۷ ساعت باشد (الف) جرم سیارک 
چقدر است؟ (ب) حجم سیارک که از تصویرهای سفینه گالیله 
اندازه گرفته می‌شود برابر ۱۴۱۰۰6۳ است. چگالی (جرم 
واحد حجم) سیارک را به دست اورید. 


2. Dactyle 


۸ / مبانی فیزیک 


شکل ۳۸-۳ مستلهً ۵f‏ قمر کوچکی (ذر سمت راست) به دور 
سیارک آیدا ۲۴۲ می گردد. 


8 - در یک سامانة دو ستاره‌ای معین» هر ستاره جرمی برابر 
جرم خورشید دارد و آنها حول مرکز جرم دستگاه می گردند. 
فاصلهٌ بين انها برابر فاصلهٌ بين زمين و خورشید است. دور 
تناوب گردش را بر حسب سال به دست آورید. 11.۷ 

۵0-- جستجوی یک سیاهچاله. مشاهده‌های نور از یک ستاره 
معین نشان می‌دهد که آن بخشی از یک سامانۀ دو ستاره‌ای 
است. این ستاره مرئی دارای سرعت مداری ۲۷۰۱/5 < ۷ . 
دورهُ تناوب مداری» روز ۷ - 7 و جرم تقریبی 2۶۷ 77 
است که ,۸4 جرم خورشید برابر با ۸8 ۱/۹۱۰۳ است. فرض 
کنید که ستاره مرئی و ستارهٌ همراه آن تاریک و نامرئی باشند و 
هر دو در مداری دایره‌ای حرکت می کنندء (شکل ۴۵۹-۳). جرم 
تقریبی 7 ستارۂ تاریک چه مضربی از ۰ است؟ 


که تسم 


۳ ہے 


شکل ۴۹-۱۳ مسثلة ۵۶ 


۶6 یک ماهوارة ۲۰ کیلوگرمی در مداری دایره‌ای با دورۀ 
تناوب و شعاع  m‏ ۸/۵۱۵۴ به دور سیاره‌ای با جرم 
نامعلوم می گردد. اگر بزرگی شتاب گرانشی روی سطح سیاره 
برابر ۸/۵ باشد» شعاع سیاره جقدر است؟ 

6 گاهی می‌توان به وجود یک سیارۀ نامرثی که به دور 
یک ستارهٌ دوردست می گردد از روی حرکت ستاره که ما 
می‌بينيم دست یافت. وقتی ستاره و سیاره به دور مرکز جرم 
سامانة ستاره- سیاره می گردند» وقتی ستاره به طرف جلو 
می‌رود و از ما دور می‌شود آن را حط دید سرعت می‌نامند و 
این حرکتی است که می‌توان آن را آشکار کرد. شکل ۵۰-۱۳ 
نموداری از خط دید سرعت را برحسب زمان برای ستارة 
هرکولیس" ۱۴ نشان می‌دهد. فرض کنید جرم این ستاره ۰/۹۰ 
جرم خورشید ما باشد. با فرض اینکه فقط یک سیاره به دور 
ستاره می‌گردد و این که نگاه ما در راستای صفحهٌ مدار است 


1. Herculis 4 


(الف) جرم سباره را برحسب جرم مشتری #۳ و (ب) شعاع 
مداری سیاره را برحسب شعاع مداری زمین ۽۲ به دست 


آورید. 


کت 
3 


خط دید سرعت (9/) 


4 
ا 
۰ 


اج ۱۵-۰ روز سم 
شکل ۵۰-۱۳ مستلذ ۵۸ 


- سه ستارۀ مشابه به جرم /۸ مثلثی متساوی الاضلاع را 
تشکیل می‌دهند که به دور مرکز مثلث می‌گردند» به طوری که 
ستاره‌ها در یک مسیر دایره‌ای مشترک به دور انم که حرکت 
می کنند. طول ضلع مثلث برابر 1 است. نندی ستاره‌ها حقدر 


بخش ۸-۱۳ ماهواره‌ها: مدارها و انرژی 

۵ - دو ماهوارة زمینی ۸ و 8هر یک به جرم ۳را به مداری 
دایره‌ای شکل به دور مرکز زمین پرتاب کرده‌ايم. ماهوارۀ 4 در 
مداری در ارتفاع ۶۳۷۰۱۵۲ و ماهوارۂ 2 در مداری در ارتفاع 
۱۹۱۱۰160 قرار دارد. شعاع زمین را ۶۳۷۰10 در نظر بگیرید. 
(الف) نسبت انرژی پتانسیل ماهوارة 8 به انرژی پتانسیل 
ماهوارة 4 چقدر است؟ (ب) نسبت انرژی جنبشی ماهوارةٌ 8 
نسبت به ۸ چقدر است؟ (پ) اگر جرم هر ماهواره 2 ۱۴/۶ 
باشد. کدامیک از آنها دارای انرژی کل بیشتری است؟ (ت) به 
جه مقدار؟ 

۵- سیارکی که جرم آن ۲/۵۱۰۳ برابر جرم زمین است در 
مسیری دایره‌ای به دور خورشید در فاصله‌ای به اندازه دو برابر 
فاصلة زمین تا خورشید می گردد. (الف) دورهُ تناوب گردش 
سیارک را برحسب سال محاسبه. کنید. (ب) نسبت انرژی 


WWW 


6 ماهواره‌ای به دور سیاره‌ای با جرم نامعلوم در مسیری 
دایره‌ای به شعاع ۲/۵۱۵۲ می گردد. بزرگی نیروی گرانشے 
وارد بر ماهواره از طرف سیاره پراش N‏ ۸۰- ۲ است. (الف) 
انرژی جنبشی ماهواره در این مدار جقدر است؟ (ب) ۳ شعاع 
مداری په ۲ ۳/۰<۱۰۲ افزایش پابد. مقدار ۲ چقدر خواهد 
شد؟ 

6۶ در چه ارتفاعی بالای سطح زمین انرژی لازم برای بالا 
بردن ماهواره‌ای به آن ارتفاع برابر انرژی جنبشی لازم برای آن 
ماهواره است تا در همان ارتفاع در مدار زمین قراز گیرد؟ (ب) 


در ارتفاعهای بالاتر آیا انرژی بالا بردن ماهواره بیشتر است یا 
انرژی جنبشی در مدار قرار دادن آن؟ 

۴٥١‏ در شکل ۵۱-۱۳ دو ماهوارة 4و #8 هر دو به جرم 
7-2۵1۵ در مدار یکسانی به شعاع ۳ ۲2۷/۸۷۱۰۴ به 
دور زمین و در جهتهای مخالف می گردند و در نتیجه با هم 
و رد کد ف از تم کک کل وغ 2 فرط 
به سامانة زمین + دو ماهواره را قبل از برخورد پیدا کنید. (ب) 
اگر این برخورد کاملاً ناکشسان باشد» به طوری که تکه‌های 
متلاشی شده به صورت یک جسم بی‌شکل و درهم پیچیده (به 
جرم ۲۳) دراید. انرژی مکانیکی کل را بلافاصله بعد از برخورد 
به دست اورید. (پ) ایا بلافاصله بعد از برخورد تکه‌های 
متلاشی شده مستقیماً به سمت مرکز زمین سقوط می‌کنند با در 


مدار زمین به دور آن می‌گردند؟ 


شکل ۵۱-۱۳ مسئلة ۶۴ 


9- ماهواره‌ای در مدار زمین به شعاع 7قرار دارد. مساحت 
4 محصور شده توسط مدار به 7۲ گن دارد زیرا سور پر . 
تعیین کنید که کدامیک از ویژگیهای زیر ماهواره به ۲ بستگی 
دارد: (الف) دورة تناوب و (ب) انرژی جنبشی (پ) اندازه 
حرکت زاویه‌ای و (ت) تندی. 

۶۵ - یک راه از بین بردن ماهواره‌ای در مدار زمین پرتاب 
یک دسته گلوله در همان مدار ولی در جهت مخالف حرکت آن 
است. فرض کنید ماهواره‌ای در مداری دایره‌ای ۵٥٥۳‏ بالای 
سطح زمین با گلوله‌ای به جرم ۴/۰۵ برخورد کند. (الف) 
انرژی جنبشی این گلوله در چارچوب ماهواره بلافاصله ‏ پس از 
برخورد چقدر است؟ (ب) نسبت این انرژی جنبشی به انرژی 
جنبشی یک گلولۀ به جرم ۴/۰۵ که از یک تفنگ نوین ارتشی 
با سرعت اوليةٌ ۹۵20/5 شلیک می‌شود چقدر است؟ 
98 (الف) تندی و (ب) دوره تشاوب یک ماهوارة 
۰۵ در یک مدار تقریباً دایره‌ای به فاصلا ۶۴۰100 در 
بالای سطح زمین چقدر است؟ فرض کنید که ماهواره انرژی 
مکانیکی خود را با آهنگ میانگین ۲ ۱/۴×۱ در هر دور 
گردش از دست بدهد. با فرض این تقریب که مدار ماهواره به 
صورت دایره‌ای است که شعاع آن به تدریج کاهش می‌یابد. 
مطلوب است محاسبة (پ) ارتفاع» (ت) تندی و (ث) دورۀ 
تناوب در پایان ۱۵۰۰ دور. (ج) میانگین بزرگی نیروی 
نهک اهو ارو ار اس ا6 و ا ا هر 
اطراف مرکز زمین (چ) برای ماهواره و (ح) سامانة ماهواره- 
زمین پایسته است؟ (فرض کنید که این سامانۀ منزوی است). 


فصل سیزدهم: گرانش / ۴۱۹ 
98 دو سفینه فضایی. هر یک به جرم 7-۲۰۰۰0168 در 
مداری دایره‌ای به دور زمین» شکل ۰۵۲-۱۳ در ارتفاع ۸ برابر 
با ۴۰۰100 قرار دارند. ایگو فرمانده یکی از آنها؛ به هر نقطة 
ثابتی ٩۰5‏ بعد از پیکارد فرمانده سفینهة دیگر می‌رسد. (الف) 
دوره تناوب ,7 و (ب) تندی ,۷ سفینه‌ها چقدر است؟ در نقطةً 
در شکل ۰۵۲-۱۳ پیکارد در یک لحظه به طرف جلو شلیک 
می گنت که موب کاهشن تست اوه آتداز6: ۱/۰6 می شود 
پس از این شلیک» مدار او به صورت بیضی در می‌آید که با 
خط‌چین در شکل نشان داده شده است. (پ) انرژی جنبشی و 
رت تشد میت از ا ایک سر در 
است؟ در مدار بیضی جدید پیکارد (ث) انرژی کل ۳ (ج) نیم 
محور بزرگ 4 و (چ) دورة تناوب مداری 7 چقدر است؟ (ح) 
ایگور چقدر از پیکار عقب می‌ماند تا به نقطة ۶ برسد؟ 9 


شکل ۵۲-۱۳ مسئلا ۶۸ 


بخش ٩-۱۳‏ اینشتین و کرانش 

9۹- در شکل ۱۹-۱۳ ب ترازویی که فیزیکدان ۶۰ 
کیلوگرمی روی آن ایستاده مقدار ۲۲۰۸ را نشان می‌دهد. اگر 
فیزیکدان جسمی را از ارتفاع ۲/۱ متری کف اتاقک از حالت 
سکون (نسبت به خودش) رها کند. چقدر طول می‌کشد تا 
جسم به کف اتاقک پرسد؟ 


مسئله‌های اضافی 

۰- مسافر عجیبی که در داستان افسانه‌ای شازده کوچولو 
ذربارة آن صحبت می شود از سیاره‌ای آمده که «به زحمت از 
یک خانه بزرگتر است»! فرض کنید که جرم واحد حجم این 
سیاره حدود چگالی زمین باشد و سیاره چرخش قابل توجهی 
به دور خود نداشته باشد. (الف) شتاب سقوط ازاد را در روی 
سطح این سیاره به دست آورید. (ب) تندی فرار از این سیاره 
حقدر ارت؟ متا 

۵ شکل ۵۲-۱۳ نموداری از انرژی جنبشی بک سیارک را 
برحسب فاصله 7 از مرکز زمین نشان می‌دهد. وقتی سیارک 
مستقیماً به طرف مرکز زمین سقوط کند (الف) جرم (تقریبی) 
سیارک چقدر است؟ (ب) تندی آن در ص ۲<۱/۹۴۵«۱۰۲ 
چقدر خواهد بود؟ 


۰ / مبانی فیزیک 


KO JD 


اساسا لاس 
| رز ز از 


شکل ۵۲-۱۳ مسئلۀ ۷۱ 


۲۳ شعاع ,۸ یک سیاهچاله برابر شعاع یک کرة ریاضی به نام 
افق رویداد ات که به مرکز سیاهچاله قرار دارد. اطلاعات 


مربوط به رویدادهای داخل افق رویداد نمی‌تواند به جهان 


۱ از YGM‏ 
و 


4 جرم سیاهچاله و » سرعت نور است. 

فرش ا امید وربا ز3اسیاهاهای ور ا 
در فاصلهٌ شعاعی ,۵۰7 مطالعه کنید. اماء در وقتی که پاهایتان 
به طرف پایین (و چه به طرف بالا) به سمت سیاهچاله است 
ی جرا که پیب مرو پامیتاق ان مین یش از 
۲ باشد (الف) به صورت ضریبی از جرم خورشید ,۰10 
حدی را برای جرم سیاهچاله که می‌توان ان را در یک شعاع 
معین تخمین زد بیدا کنید؟ (باید قد خود را داشته باشید.) (ب) 
آیا این حد یک حد بالا است (که می توانیم جرمهای کوچکتری 
را داشته باشیم) یا یک حد پایین است (که جرمهای بزرگسری 
نیز خواهیم داشت)؟ 
۳- کرۀ 4 به جرم ع در مبداء مختصات 7« قرار دارد؛ 
کره 8 به جرم ۶۰12 در مختصات )٥/۲۵٥,٥(‏ قرار دارد؛ کرۂ 
٣‏ به جرم ۰/۲۰۲۵ در ربع اول به فاصلۀ ٩/۲۰٥۳۵‏ از 4و 
۵۲ از 8 قرار دارد. برحسب بردارهای یکه نیروی گرانشی 
وارد بر کرة ) را از طرف 4 و 8 به دست اورید. 
۴- ماهواره‌ای در یک مدار بیضی شکل با دورۂ تناوب 
A/oox\o’s‏ حول سیاره‌ای به جرم V/ooxlo% kg‏ می گردد. 
در نقطة اوج در شعاع ۴/۵×٥‏ تندی زاویه‌ای ماهواره برابر 
5 است. تندی زاویهای آن را در نقطة 
حضیض به دست اورید. 
۵- در یک سفینة شاتل به جرم 7-۳۰۰۰1656 کاپیتان جینوی 
سیاره‌ای به جرم ۹/۵۰۷۵ M‏ را در مداری دایره‌ای به 
شعاع ۵ << 7 دور می‌زند. (الف) دورة تناوب گردش 
روی مدار چقدر است؟ (ب) تندی سفینهٌ شاتل جقدر است؟ 
جینوی به آهستگی موتور کنترل کنندة حرکت به جلو را روشن 
می‌کند تا تندی شاتل به اندازهُ »۸۲/۰ کاهش یابد. بعد از این 
عمل مطلوب است محاسبة (پ) تندی شاتل (ت) انرژی 
جنبشی (ث) انرژی پتانسیل گرانشی و (ج) انرژی مکانیکی 
شاتل فضایی (ج) نیم قطر بزرگ مدار بیضوی در این حالت 


جقدر است؟ 2 تفاوت بين دورة تناوب مدار دایره‌ای اولیه و 
مدار بیضوی کنونی جقدر است؟ (خ) کدام مدار دوره تناوب 
کوچکتری دارد؟ 89۷1 

۶- یک ستاره نوترونی نوعی می تواند دارای جرمی برابر جرم 
خورشید ولی به شعاع فقط ۱۰160 باشد. (الف) شتاب گرانشی 
در سطح چنین ستاره‌ای چقدر است؟ (ب) اگر جسمی از ۳/۰ 
متری سطح این ستاره سقوط کند» سرعت ان چقدر خواهد 
بود؟ (فرض کنید که ستاره نمی‌چرخد.) 

۷- چهار که یکنوات با جرمهای ۴۰18 < «my‏ 
() به ترتییب برابسر (-Aocm,o) » ),( (o,docm)‏ و 
(focm,o)‏ هستند. نیروی گرانشی خالص وارد بر کرة ۶ را از 
طرف کره‌های دیگ با استفاده از بردارهای یکه» به دست 
آورید. 23 
۸- (الف) در مسثْله ۷۷ کرهٌ 4 را بردارید و انرژی پتانسیل 
9 سامانة سه ذره‌ای باقیمانده را محاسبه شتا (ب) اگر 
دوباره کر 4 را سر جای خود برگردانيم» آیا انرژی پتانسیل 
سامانة چهار ذره‌ای از مقدار آن در (الف) بیشتر خواهد شد یا 
کمتر؟ (پ) در قسمت (الف) کار انجام شده برای برداشتن کرة 
4 مثبت است یا منفی؟ (ت) در قسمت (ب) آیا کار انجام شده 


برای با زگرداندن 4 مثبت است با منفی؟ 
۰ یک ماهوارۀ سادهٌ اولیه شامل یک بالون آلومینیومی کروی 
پر از باد به قطر ۳۰۰ و جرم ۲۰16 بود. شهاب سنگی به 
جرم ۵ از ۳/۰ متری سطح این ماهواره عبور می‌کند. 
بزرگی نیسروی گرانشی وارد بر شهاب سنگ از طرف 
ماهواره در نزدیکترین فاصله جقّدر است؟ 89۳۲ 

۰ کرۀ توپر یکنواختی به شعاع ۸ شتاب گرانشی وه در 
سطح خود ایجاد می‌کند. در چه فاصله‌ای از مرکز کره (الفب) در 
داحل و (ب) در خارج کره نقطه‌هایی وجود دارند که شتاب 
d 5‏ 

آنها برابر است؟ 

۷۱- پرتابه‌ای از سطح زمین با سرعت اولیهٌ ۱۰15 به طرف 
بالا پرتاب می‌شود. اگر از مقاومت هوا صرفنظر کنیم این پرتابه 
تا چه ارتفاعی از سطح زمین بالا می‌رود؟ 11,۷۷ 

۲ یک ماهوارٌ ۵۰ کیلوگرمی در هر ۶/۰ ساعت یک بار به 
دور سیار؛ کروتون می‌گسردد. بزرگی نیروی گرانشی وارد بر 
ماهواره از طرف کروتون برابر ۸۰۲ است. مطلوب است 
(الف) شعاع این مدار (ب) انرژی جنبشی ماهواره» (ج) جرم 
سیارة کروتون. 

۳ در یک سامانۀ دو ستاره‌ای» دو ستاره هر یک به جرم 
kg‏ ۳/۰۱۰۳ به دور مرکز جرم این سامانه در شصاع 
۱/٩×۱ 2‏ می گردند. (الف) تندی زاویه‌ای مشترک آنها جقدر 
است؟ 1 اگر شهاب سنگی از مرکز جرم این سامانه به طور 


ا 


عمود بر صفحة مداری آنها عبور کندء کمینة سرعت آن در مرکز 


جرم باید چقدر باشد تا از سامانۀ دو ستاره‌ای به بینهایت فرار 
کند؟ SSM‏ 
۴-جسمی کنه روی استوای زمین قرار دارد (الف) دارای 
شتابی به طرف مرکز زمین است زیرا زمین می‌چرخد. (ب) 
دازائ ستایش به طرف جور شو است زیر زین به دون حور نید 
در مداری تقریبا دایره‌ای می‌گردد. (پ) دارای شتابی به طرف 
مرکز کهکشان است زیرا خورشید نیز به دور مرکز کهکشان 
می گردد. دور؛ تناوب گردش خورشید به دور مرکز کهکشان 
پرابر ۲/۵۱۰۷ و شعاع آن ۳ ۲/۲۱۰۳ است. این سه 
شتاب را به صورت ضریبی از "2۹/۸۲/59 به دست آورید. 
۵- جرمها و مختصات سه کره به این صورت‌اند: ` 
x=0/0m,Yokg‏ و ۱/۵10 بر <« x=-\om,fokg‏ و 
۱/۵ ع بر و۶۰1 ,هد و 0/۵1۲--< . بزرگی نیروی 
گرانشی وارد بر کره به جرم ۲۰ کیلوگرم که در مبدأً قرار دارد 
از طرف سه کرة بالا چقدر است؟ 11:۷۷ 
کر یه شش راخ تا امه سرب ۲۳۱۲ رها 
کنیم با چه سرعتی از مرکز زمین عبور خواهد کرد؟ 
۷- مدار زمین به دور خورشید تقریبا دایره‌ای است: 
نزدیکترین و دورترین فاصله‌ها از هم به ترتیب برابر 
x۱٥ km‏ ۱/۴۷ و km‏ ۱۸۵۲۱۰۸ است. تغییرات مربوط در 
کمیتهای زیر را تعیین کنید: (الف) تغییر در انرژی کل (ب) 
تغییر در انرژی پتانسیل گرانشی» (ج) تغییر در انرژی جنبشی و 
(د) تغییر تندی مداری. (توجه: از پایستگی انرژی و پایستگی 
اندازه حرکت زاویه‌ای استفاده کنید.) 55 
۸- سفینه‌ای روی مسیری به صورت خط راست بین زمین و 
ماه قرار دارد. در چه فاصله‌ای از زمین نیروی ۳۳ خالص 
وارد بر سفینه صفر است؟ 
9- جسمی به جرم 7 در ابتدا در فاصلة شعاعی و۲ -م از 
مرکز زمین قرار داده شده که ع۸ شعاع زمین است. فرض کنیم 
جرم زمین 14 است. نیرویی بر جسم وارد می‌شود که آن را 
به اندازةٌ فاضا شعاعی ۲-۴8 حرکت می‌دهد جابی که 
دوباره در آنجا قرار می‌گیرد. مطلوب است محاسبة کار انجام 
شده توسط نیروی وارده در طی حرکت با انتگرالگیری از 
بزرگی نیرو. 
۰- سریعترین آهنگ چرخش ممکن یک سیاره وقتی است که 
نیروی گرانشی وارد بر جسم در استوا درست نیروی مرکزگرای 
لازم برای چرخش را ایجاد کند. (چرا؟) (الف) نشان دهید که 
کمترین دورة تناوب چرخش برابر است با 

۳7 


که درآن م چگالی یکنواخت (جرم بر واحد حجم) سیارة 
کروی است. (ب) دورة تناوب چرخش را با فرض چگالی 
۲ برای سیاره (که این مقدار نوعی برای بسیاری از 
سیاره‌ها؛ ماهواره‌ها و سیارکهاست) محاسبه کنید. هیچ جسم 
نجومی دیده نشده است که با دور تناوبی کمتر از این مقدار 
چرخش داشته باشد. 


فصل سیزدهم: گرانش / ۴۲۱ 
e IDA‏ و ایا E‏ 
ارتفاع ۲ متری سطح یک ستارهٌ نوترونی به جرم ۱/۵ برابر جرم 
خورشید ما و شعاع ۲۰1 رها کنیم» تندی سیب راوقتی به 
سطح ستاره می‌رسد به دست آورید. (ب) اگر این سیب روی 
سطح ستاره به حالت سکون درآید. اختلاف شتاب گرانشی بین 
ابتدا و انتهای سیب چقدر است؟ (اندازۂ معقولی برای سیب 
فرض کنید؛ جواب نشان می‌دهد که سیب هرگز در نزدیکی یک 
ستارۀ نوترونی جان سالم به در نمی‌برد.) 
۲- بعضی از مردم بر این باورند که مکان سیاره‌ها به هنگام 
تولد بر نوزاد تأثیر می گذارد. برحی دیگر این عقیده را مسخره 
می‌کنند و اظهار می‌دارند که نیروی گرانشی وارد به یک نوزاد از 
طرف ماما بزرگتر از نیروی وارد از طرف سیاره‌هاست. برای 
بررسی این عقیده بزرگی نیروی گرانشی وارد به یک نوزاد ۲ 
کیلوگرمی را (الف) توسط یک مامای ۷۰ کیلوگرمی که در 
فاصلة ۱ متری قرار دارد و با تقریب غير واقعی به صورت یک 
جرم نقطه‌ای در نظر گرفته می‌شود (ب) توسط سیار؛ بزرگ 
مشتری (عk‏ ۲×۱۰=”) که نزدیکترین فاص آن تا 
زمین برابر ۶*۱۰ است و (پ) توسط مشتری در 
دورترین فاصله از زمین که برابر ٩*۱۰‏ است محاسبه کنید. 
ا ا غو ات 
۳- یک سامانۀ سه ستاره‌ای معین شامل دو ستاره هر یک به 
جرم ۳ است که در مدار دایره‌ای یکسانی به شعاع 7 به دور یک 
ستارةه مرکزی به جرم 11 می گردند (شکل ۵۴-۱۳). دو ستارهٌ در 
حال گردش همواره در دو انتهای مقابل یکدیگر روی یک قطر 
از مدار قرار دارند. عبارتی برای دوره تناوب گردش ستاره‌ها به 
دست آورید. 8511 


کک ي 


e بر‎ 


e 


شکل ۵۴-۱۳ مسئلۂ ٩۳‏ 


۴- یک موشک ۱۵۰/۰ کیلوگرمی در حال حرکت به طور 
شعاعی به سمت بالای زمین است. وقتی موتور موشک خاموش 
شود سرعت آن پرابر ۳/۷۰1/5 است و موشک در ارتفاع 
۲۲ بالای سطح زمین قرار دارد. (الف) با فرض اینکه 
مقاومت هوا ناچیز باشد. انرژی جنبشی موشک را در ارتفاع 
۰ کیلومتری بالای سطح زمین پیدا کنید. (ب) بيشينةً 
ارتفاعی که موشک به آن می‌رسد چقدر است؟ 

۵- سیارۂ روتون با جرمی برابر ۷/۰۱۵۳ و شعاع 
۱۶۰۰1 با نیروی گرانشی شهاب سنگی را که در ابتدا نسبت 
به سیاره در حال سکون است جذب می کند. شهاب سنگ آنقدر 


1. ۵ 


۲ / مبانی فیزیک 


دور است که می‌توان فاصلهٌ آن را بینهایت در نظر گرفت. 
شهاب سنگ به طرف سیاره سقوط می‌کند. با فرض اینکه در 
سیاره هوا وجود نداشته باشد» سرعت شهاب سنگ را در لحظة 
برخورد با سیاره پیدا کنید. 
۶- دو کر ۲۰ کیل وگرمی در مکانی روی محور ۶ قرار دارند. 
یکی در ۰/۴۰۳= ر و دیگری در ۰/۴۳-= ر . سپس یک 
توپ ۱۰ کیلوگرمی را از حال سکون به نقطه‌ای روی محور × 
می‌اندازيم به طوری که در فاصلة دوری (عملاً بینهاییت) از 
کره‌ها قرار گیرد. اگر فقط نیروهای گرانشی بر توب وارد شوند. 
وقتی توپ به نقطة () به مقدار (۰/۳10,۰) می‌رسد. (الف) 
انرژی جنبشی آن و (ب) نیروی خالص وارد بر آن از طرف 
کره‌ها برحسب بردارهای یکه چجیست؟ 
¥ ماهواره‌ای با جرم ۵۵ در مداری دایره‌ای به شعاع 
۱2 به دور سیاره‌ای می‌گردد. اگر دورهٌ تثاوب آن 
برابر ۸۰۵۰۶ باشد انرژی مکانیکی ماهراره چقدر است؟ 
۸- ژول ورن" در سال ۱۸۶۵/۱۲۴۴ در داستان علمی تخیلی 
معروف خود از زمین تا ماه شرح می‌دهد که چطور سه فضانورد 
را با استفاده از یک تفنگ غول پیکر به ماه پرتاب می‌کنند. 
بنابراین داستان کپسول آلومینیومی که ان سه فضانورد در آن 
قرار داشتند را با آتش زدن نیترو سلولز به سرعتی برابر ۱۱/5 
در راستای طول لوله تفنگ به طول ۲۲۰1۶ می‌رساندند. (الف) 
تعاس سر کسر وی ار و لرزه گرا پرمیت 
ع به دست آورید. (ب) آیا این شتاب قابل تحمل است با اينکه 
برای فضانوردان فوق العاده خطرناک است؟ نمونۀ جدیدی از 
چنین سفینه‌ای که با تفنگ شلیک می‌شود (لبته بدون سرنشین) 
هش اس ور ان ف متا 
«پروژ؛ پژوهشی برای ارتفاعهای بسیار بالا») نامیده می شود 
آتش گرفتن متان و هوا پیستونی را به طرف پایین لولۀ تفنگ 
هل می‌دهد و باعث فشرده‌شدن گاز هیدروژن می‌شود که 
سرانجام موشکی را پرتاب می‌کند. در طی این پرتاب ابتدا 
موشک ۳/۵1 حرکت می کند و به سرعت ۷/۰1/5 می‌رسد 
و سپس یکباره پرتاب می‌شود و می‌تواند سرعت لازم را به 
دست اورد. (پ) شتاب متوسط موشک در طول این پرتاب 
" چقدر است؟ (د) سرعت اضافی لازم (توسط موتور موشک) 
برای اینکه موشک در مدار زمین در ارتفاع ص٤٥٥۷‏ قرار گیرد 
جقدر است؟ مت 
٩‏ چندین سیاره (مثل مشتری» زحل» اورانوس) در اطراف 
خود حلقه‌هایی دارند که احتمالاً از موادی تشکیل شده‌اند که 
نتوانسته‌اند قمری را تشکیل دهند. به علاوه» بسیاری از 
کهکشانها شامل ساختارهای حلقه‌ای شکل‌اند. حلقة نازک 
همگنی را به جرم ۸ و شعاع خارجی ۸ (شکل ۵۵-۱۳ در نظر 
بگیرید. (الف) چه جاذبة گرانشی بر ذره‌ای به جرم 7 که روی 


1. Jules Vern 
2. Super High Altitude Research Project 


محور مرکزی حلقه و به فاصلة × از مرکز حلفه قرار دارد وارد 
می‌شود؟ (ب) فرض کنید که ذره در نتیجة جاذبة حلقه از حال 
سکون سقوط کند. ذره با چه سرعتی از مرکز حلقه می‌گذرد؟ 


شکل ۵۵-۱۳ مسئلة ۹٩‏ 


۰« چهار ذر؛ مشابه ۱/۵۵ را در گوشه‌های مربعی به ضلع 
۲ قرار می‌دهیم. بزرگی نیروی گرانشی وارد بر هر یک از 
این ذره‌ها از طرف ذره‌های دیگر چقدر است؟ 
۱ در تماشای دو جسم نجومی مشابه ۸و ] هر یک به 
جرم 7 هستیم که به دلیل نیروی گرانشی به سمت یکدیگر در 
حال سقوطاند. فاصلة اولیةٌ مرکزهای آنها برابر 2 است. فرض 
کنید که در چارچوب مرجم لختی در حال سکون نسبت به 
مرکز جرم این سامانه دو ذره‌ای هستیم. با استفاده از اصل 
پایستگی انرژی مکانیکی (ر+ ;۸= م 17+ )K‏ وقتی فاصلۂ 
مرکزهای انها به ,۰/۵ رسید, مقدارهای زیر را به دست 
آورید. (الف) انرژی جنبشی کل سامانه. (ب) انرژی جنبشی هر 
جسم. (پ) تندی هر جسم نسبت به ما و (ت) تندی جسم 8 
نسبت به جسم 4 . 

سپس فرض کنید که در چارچوب مرجعی متصل به جسم 
4 قرار داریم (سوار بر جسم هستیم). در این صورت مشاهده 
می‌کنيم که جسم 8 از حالت سکون به طرف ما سقوط می کند. 
از نظر این چارچوب مرجم نيز با استفاده از رابطة 
,7+ ;۸ = 0+ در صورتی که فاصلۂ مرکزهای آنها از هم 
برابر ,۰/۵ باشد. مقدارهای زیر را بدست اورید. (ث) انرژی 
جنبشی جسم ۰ (ج) تندی جسم 8 نسبت به جسم 4 (چ) 
چرا پاسخ قسمتهای (ح) و (خ) با هم فرق می‌کند؟ کدام پاسخ 
درست است؟ 
۲۳ درصد تغییر شتاب زمین به طرف خورشید از هم‌راستایی 
زمین» خورشید و ماه در یک خورشید گرفتگی (که ماه بین 
زمین و خورشید قرار می‌گیرد) تا وقتی به یک ماه گرفتگی 
(زمین بین ماه و خورشید قرار می‌گیرد) برسیم چقدر است؟ 
۳- سیاره‌ای که ۶/۰۱۰1 جرم دارد به ۳۰۰ روز 
(زمینی) نیاز دارد تا مدارش را به دور خورشید کامل کند. 
(الف) شعاع مداری این سیاره و (ب) تندی مداری آن را به 
دست اورید. 
۴- ذره‌ای از غبار ستارهٌ دنباله‌دار با جرم به فاصلة ۸ از 
مرکز زمین و فاصلهٌ از مرکز ماه قرار دارد. اگر جرم زمین 
ع و جرم ماه 1 باشد. انرژی پتانسیل گرانشی کل سامانة 
ذره- زمین و انرژی پتانسیل گرانشی ماما ذره- ماه چقدر 


۱۳ دما؛ ۴ قانون اول تر مود بنامیکت 


سوسکهای نسبتاً کوچک ملانوفیلا به 
داشتن رفتارهای ناباورانه معروف هستند. 
آنها به سوی جنگلهای ات گرفته 
حرکت می‌کنند و در نزدیکی آنها 
جفت‌گیری می کنند» و سپس جفت ماده 
همچنان به داخل خاکسترهای آتش 
می‌رود تا در لابلای پوست درختان 
سوخته تخم‌گذاری کند. اینجا یک محیط 
دلخواه برای لاروهایی است که از تخم 
بیرون می‌آیند. چون درختان با صمغ با 
مواد شیمیایی دیگر نمی‌توانند از خود در 
مقابل لاروها حفاظت کنند. البته اگر 
وکا ور دنک انش سوه نات 
اشکان دوا شن اه راهن شوو یا 
وجود این این سوسکها آتش را از فاصلة 
نسبتا زیادی به اندازٌ ۱۲۱8 می‌توانند 
تشخیص دهند. اینها این کار را بدون 


دیدن یا بوییدن ان انجام می‌دهند. 


۳۳ 


۴ /مبانی فیزیک 


۱-۴ فیزیک چیست؟ . 


که به مطالعه و کاربرد انرژ یگرمایی دستگاهها (که اغلب انرژی 
دروبی تامیده می‌شود) می‌پردازد. یکی از مفهومهای مهم 
ترمودینامیک دما است» که در بخش بعندی دربارة آن بحث 
خواهیم کرد. از بچگی دانش عملی انرژی گرمایی و دما در ما 
رشد کرده است. به عنوان مثال» احتباط در برابر غذاهای گرم و 
اجاقهای داغ و نگهداری غذاهای فاسد شدنی در سرما یا 
ظرفهای سرد را یاد گرفته‌ايم. همچنین می‌دانيم که دمای داخل 
اتاق يا اتومبیل را چگونه کنترل و از خود در برابر باد سرد و 
آفتاب سوختگی حفاظت کنیم. 

مثالهای بی شماری وجود دارد که می‌توان به نقش مهم 
ترمودینامیک در مهندسی و علم امروزی پی برد. مهندسان 
اتومبیل با گرمایش موتور آن» مثلاً در مسابقة ۲۸50۸۴( رو به 
غذاها مانند پیتزایی که در میکروموج بايد قرار داده شود. و هم 
با سرد کردن مناسب غذاها مانند شامهای تلویزیونی که در یک 
فرایند ساختگی باید به طور سریع سرد شود سروکار دارند. 
جغرافی‌دانان با انتقال انرژی گرمایی در پدید؛ النینو و گرم 
شدن تدریجی پهنه‌های یخی در شمالگان و جنوبگان روبه‌رو 
هستند. مهندسان کشاورزی با شرایط آب و هوایی مواجه‌اند که 
رونق يا نابودی کشاورزی کشوری را تعیین می‌کند. مهندسان 
پزشکی با چگونگی دمای بیماری سروکار دارند که یک آلودگی 

نقطۂۀ شروع بحث ما دربارۂ ترمودینامیک مفهوم دماو 
چگونگی اندازه‌گیری آن است. 


۲-۴ دما 


دما نک ارنهقی: کی اشای لو انس نان ا در 
مقیاس کلوین اندازه‌گیری می‌کنند که برحسب یکایی به نام 
کلوین مشخص شده است. هر چند ظاهراً حد بالایی برای دمای 
یک جسم وجود ندارده ولی قطعاً حد پایینی برای آن وجود 
دارد؛ این دمای پایین حدی به عنوان صفر در مقیاس کلوین دما 
در نظر گرفته می‌شود. دمای اتاق تقریبا ۲۹۰ کلوین بالای این 
صفر مطلق است که به صورت ۲۹۰1 نوشته می‌شود. شکل 
۱-۴ گسترهُ وسیعی از دماها را نشان می‌دهد. 

وقتی که جهان ۱۳/۷ میلیارد سال پیش به وجود آمد. دمای 
آن تقریبا :۱۰۳ بود. وک که هان کسترش اک ردغ 


1. El Nino 


جهان درست پس سس ی 
از اغاز 


بالاترین دماي آزمايشگاهي هه | ی 


مرکز خورشید سس 
۶ 


j سس‎ 


سطح خورشید سوت 1 


اتجماه ای سس أ و 


جهان امروزي 
هلیوم ۲ جوشان سس 


پایینترین دما لبت کد سس 


as 


شکل ۱-۱۴ چند دما در مقیاس کلوین. دمای ۰= ٦‏ متناظر پا ۱١"‏ 
است و در این مقیاس لگاریتمی نمی‌توان آن را نشان داد. 

و اکنون به دمای میانگینی در حدود ۳1 رسیده است. ما 
روی زمین اندکی گرمتر از آن هستیم چون در نزدیکی ستاره‌ای 
زندگی می کنیم. بدون خورشید» ما نیز در دمای ۳۴ حواهيم 
بود (یا شاید وجود نمی‌داشتیم.) 


۳-۴۳ قانون صفرم ترمود پنامیک 


وقتی دمای بسیاری از جسمها را تغییر دهیم مثلا آنها را از 
یخچال به یک اجاق گرم انتقال دهیم. خواص آنها تغییر می‌کند. 
اينک به ذکر چند مثال می‌پردازیم: با افزایش دماء حجم یک 
مقاومت الکتریکی یک سیم افزایش می‌یابد و فشار اعمال شده 
توسط یک گاز محبوس بیشتر می‌شود. از هر کدام از این 
خواص به عنوان اساس وسیله‌ای برای روشن شدن مفهوم دما 
می توان استفاده کرد. 

مبتکری با استفاده از هر یک از خواص گفته شده در بالا 
می تواند آن را طراحی کند و بسازد. این وسیله یک نمایشگر 
رقمی دارد و دارای خواص زیر است: اگر ان را گرم کنیم (مثلا 
با شعلة چراغ» عددهای نمایشگر شروع به افزايش می‌کنند» اگر 
پس از آن این وسیله را در یخچال قرار دهیم, عددهای نمایشگر 
آن شروع به کاهش می‌کنند. این دستگاه به هیچ روشی کالیبره" 
نشده است و مقدارهای آن (فعلا) مفهوم فیزیکی ندارند. این 
یک دمانما است ولی (هنوز) یک دماسنج نیست. 


۲. کالیبراسیون عملی است که تحت شرایط مشخص شده بین مقدارهای این 
نمایشگر و مقدارهای متناظر آنها از یک دستگاه مرجع دمایی (مانند یک 


شکل ۲-۱۴ یک دما نما. هرگاه دستگاه گرم شود عددها افزایش و 
هرگاه سرد شود عددها کاهش می‌یابند. عنصر حساس به گرما 
الکتریکی آن اندازه‌گیری و نمایش داده می‌شو د. 

ور 
داخل ا با e‏ ضخیم عایق بندی شده قرار ۳ 
عدد نمایش داده شده توسط دمانما تغییر می کند و سرانجام 
تام مایت ی کا ۱۲۳۱/۵/۵۳ اش انی میت 
حالت تعادل گرمایی هستند و حتی اگر علد نمایش داده شده 
برای جسم 7 کالیبره نشده باشد. نتیجه می‌گیریم که جسمهای 7 
مک ی SE‏ بای کف N‏ ناهن 
دریابیم که دو جسم در حالت تعادل گرمایی‌اند. بنابراین دو 
جسم 7 و 8 حتماً باید در دمای یکسانی (هنوز نامعلوم) باشند. 
ون و را با هم تماس دهیم (شکل ۳-۱۴ 
پا )» آیا بی درنگ آ انهابا | یکدیگر در حالت تعادل گرمایی 
خواهند بود؟ به طور تجربی در مید یابیم که چنین است. 

واقعیتهای تجربی نشان داده شده در شکل ۳-۴ در قانون 
صفرم ترمودینامیک خلاصه شده‌اند 


ار رم 4و با جسم سوم 7در حالت تعادل 
کرای باشند. آنگاه آنها با یکدیگر در حالت عون گرسای. 


خواهند بود 


به بیان ساده‌تر» مفهوم قانون صفرم ترمودینامیک این است: 
«هر جسمی خاصیتی به نام دما دارد. هرگاه دو جسم در حالت 
تعادل گرمایی باشند. دمای آنها برابر است. و برعکس)» اکنون 
ی وا واا ی ای 2 تس میس وا 


درآورد و اطمینان داشت ت که قرائتهای آن معنی فیزیک دارند. 
کاری که باید انجام دهیم کالیبره کردن آن آشتت 
در آزمایشگاه به طور دائم از قانون صفرم استفاده می‌کنیم. 
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(الفب) 


بپ 


شکل ۳-۱۴ (الف) جسم 7 (بک دمانما) و جسم 4 در حالت تعادل 
جسم 8 نیز با همان عددی که دما نما نشان می‌دهد در حالت تعادل 
گرمایی‌اند. (پ) اگر (الف) و (ب) درست باشند قانون صفرم 
ترمودینامیک می‌گوید که جسم 4 و جسم 8 نیز در حالت تعادل 
گرمایی خواهند بود. 
برای اینکه بدانیم دو مایع در دو ظرف در یک دما هستند. دمای 
هر یک را با دماسنج اندازه می گیریم. و 
به حالت تماس در آوریم تا ببینیم که آیا آنها در حالت تعادل 
که ی اک ياه 

قانون صفرم که پس از یک تفکر منطقی نامگذاری شده 
انیت ایا رت قانونهای اول و دوم ترمودینامیک 
و شماره گذاری آنها در سالهای ۱۹۳۰/۱۳۱۰ کشف و شماره 
تشر شا رن مامت از ارو ور دون سم e‏ 
شده است. 


۴-۴ اندازه گیری دما 


در اینجا نخست دما را در مقیاس کلوین تعریف و اندازه‌گیری 
می‌کنیم. سپس یک دمانما را کالیبره می کنیم به طوری که بتوان 
از آن به صورت یک دماسنج استفاده کرد. 


#۶ / مبانی فیزیک 
فمل س هگانۀ آب 


برای برقراری یک مقیاس دمایی» چند پدیدۂ گرمایی قابل باز 
تولید را اختیار می‌کنیم و کاملاً اختیاری دمای کلوین معینی را 
به محیط آن نسبت می دهیم؛ یعنی» یک نفطة ثابت استاندارد را 
برمی گزینیم و آن را دمای نقطة ثابت استاندارد می‌ناميم. برای 
مثال می توان نقطةٌ انجماد یا نقطةٌ جوش آب را برگزید» ولی به 
دلیلهای فنی به جای آن نقطة سه‌گانة آب را انتخاب می کنیم. 

آب مایع» يخ جامد و بخار آب (آب به حالت گاز) فقط 
به‌ازای مقدارهای خاصی از فشار و دما می‌توانند در کنار 
یکدیگر و در تعادل گرمایی وجود داشته باشند. شکل ۴-۱۴ 
یک محفظ نقطةٌ سه‌گانه را نشان می‌دهد که در آن می‌توان نقطة 
سه گانه آب را در آزمایشگاه به وجود آورد. با توافق جهانی به 
نقطة سه گانة آب مقدار ۲۷۳/۱۶۴ به عنوان دمای نقطة ثاببت 
استاندارد برای کالیبراسیون دماسنجها نسبت داده شده است؛ 
یعنی 


(۱-۱۳۴) (دمای نقطهٌ سه‌گانه) 1 ۶ = T,‏ 


که در آن زیر نویس ۳ نشان دهنده «نقطۀ سه‌گانه» است. این 


توافق همچنین اندازهٌ کلوین را به صورت ۱/۲۷۳/۱۹۶ برابر 


شکل ۴-۱۴ یک محفظة نقطة سه‌گانه که در آن يخ جامد» آب مایع و 
بخار آب در کنار هم در تعادل گرمایی‌اند. با توافق جهانی دمای این 
آمیزه × ۲۷۳/۱۶ تعریف شله است. مخزن یک دماسنج گازی با 
حجم ثابت واقع در فرورفتگی محفظه نشان داده شده است. 

توجه کنید که در نمایش دماهای کلوین از علامست درجه 
أستفاده نمی‌شود» پس Took‏ (نه (Took‏ و خوانده می‌شود 
۰۱ ۲۰ کلوین» (نه ۳۰۰ درجۀ کلوین). در ضمن پیشوندهای 
معمول در ٩[‏ هم مورد استفاده قرار می گیرند. بنابراین» 
۳۵ همان ۳/۵1۵ است. هیچ فرقی میان اصطلاحهای 
مربوط به دماهای کلوین و اختلافهای دما وجود ندارد» بنابراین 
می‌توان نوشت «نقَطةً جوش گوگرد ۷۱۷/۸16 است» و «دمای 
آب این حمام ۸/۵ بالا رفته است.» 


دماسن جگازی با حجم ثابت 


دماسنج استانداردی که تمام دماسنجها با آن کالیبره می‌شونده 
مبتنی بر فشار گاز در یک حجم معین است. شکل ۵-۱۴ این 
دماسنج گازی با حجم ثابت را نشان می‌دهد؛ که شامل یک 
محفظة پر شده از گاز است که به وسیله لوله‌ای به یک 
فشارسنج جیوه‌ای متصل شده است. با بالا بردن و پایین آوردن 
مخزن ۸ » همواره می‌توان سطح جیوه را در لول سمت چپ ا 
شکل به صفر مقیاس رساند تا حجم گاز ثابت بماند (تغییر در 
حجم گاز بر اندازه‌گیری دما تأثیر می‌گذارد). 

بنابراین دمای هر جسمی که در تماس گرمایی با محفظه 
باشد (مانند مایع اطراف محفظه در شکل ۵-۱۴) به صورت زیر 
ر ی و 
T=Cp )۲-۱۴(‏ 
که در آن م فشار وارد شده توسط گاز و ٤‏ یک ثابت است. از 
معادلة ۱۰-۳۰ فشار م عبارت است از 


p= رو‎ ¬ peh (1۴) 


که در آن ۰ فشار جوء م چگالی جیوه در فشارسنج و ۸ 
اخحتلاف سطح اندازه گیری شده جیوه در دو شاخة لوله هش 
از سطحی اندازه‌گیری می‌شود که در آن فشار مم است). 

اکنون. اگر مخزن دماسنج در محفظة نقطه سه‌گانه قرار داده 
شود دمای اندازه گیری شده عبارت است از 


7. =C pr (fF) 


۲-۴ و ۴-۱۴ دما به صورت زير به‌دست می‌آید 


7-۳۱۵] (موقت)‎  )۵-۱۴( 
Pr Pr 


هوز مشکلی با این دماسنج وجود دارد. اگر از این دماسنج برای 
اندازه گیری مثلااً نقطة جوش آب استفاده کنیم در می‌يابيم که 
گازهای مختلف درون مخزن نتیجه‌های تقریباً متفاوتی به دست 
می‌دهند. ولی اگر از مقدارهای کم و کمتر گاز برای پر کردن 
مجزن استفاده کنیم. مقدارهای خوانده شده به سمت یک دمای 
واحد همگرا می‌شوند که به نوع گاز مورد استفاده بستگی ندارد. 


۱ در مورد یکاهای فشار باید از یکاهای داده شده در بخش ۳-۳۰ استفاده 

کنیم. یکاهای 1 فشار نیوتون بر متر مرسع است. که پاسکال (۳2) نامیده 

می‌شود. پاسکال با رابطهٌ زیر به یکاهای دیگر فشار مربوط است 
atm ۱/۰۱۱۶ Pa = ۷۶۰ torr 2۷/۰‏ ۱ 


شکل ۵-۱۴ دماسنج گازی با حجم ثابت» که مخزن آن در مایعی فرو 
برده شده است که می‌ خواهیم دمای 7 آن را اندازه بگیریم. 


بنابراین روش کار برای اندازه گیری دما با دماسنج کازئ 
عبارٽ است از 


(۱۴-ع) اُ2 lim‏ ۱ رخ 1 
بو هدع 
بت نوس مق کی مس هتسه 
ا ۳۹9 س Se Ny‏ سسا و ۷۳۱۷۳ 
a FYFE 13‏ 
۰ مد 
۳۷۳۸۲۰ 
PV‏ 
PF: A+ e+ ۱۳۰‏ ۰ ۳۰ 2 
P,(kPa)‏ 


شکل ۶-۱۴ دماهای اندازه‌گیری شده توسط یک دماسنج اه تا 
حجم ثابت. که مخزن ان در اب جوش فرو برده شده است. جهت 
محاسبهٌ دما با استفاده از معادلة ۵-۱۴ فشار ۲ در نقطة سه‌گانة اب 
اندازه‌گیری شده است. سه گاز مختلف در مخزن دماسنج ما ی 
نتیجه مختلف در سه فشار مختلف گاز به دست می‌دهند. ولی وقتی 
مقدار گاز کم شود (با کم شدن ۲ )» هر سه منحشی در نقطۀ 
که کر E‏ 


با توجه به این روش برای اندازه‌گیری دمای نامعلوم 7 به 
این صورت عمل می‌کنیم: مخزن دماسنج را با مقدار دلخواهی از 
مر گاز (مثلا نیتروژن) پر می‌کنيم و فشار وم (با استفاده از یک 
محفظة نقطةٌ سه گانه) و م فشار گاز» در دمای آزمایش را اندازه 
محاسبه می‌کنیم. سپس اندازه گیریها را با مقدار کمتری از گاز در 
مخزن تکرار می‌کنيم و دوباره این نسبت را محاسبه می‌کنیم. این 
کار را با استفاده از مقدار کمتر و کمتر گاز تکرار می‌کنیم. تا 
آنکه بتوانیم نسبت +2/0 را در وقتی که تقریباً هیچ گازی درون 
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مخزن وحود ندارد برونیابی کنیم. با قرار دادن این نسبت 
برونیابی شده در معادلة ۶-۱۴ دمای 7 را محاسبه می‌کنيم. (این 
دما دما ی گا زآرمانی نامیده می‌شود.) 


۵-۴ مقیاسهای سلسیوس و فارنهابت 


تاکنون فقط دربار؛ مقیاس کلوین بحث کردیم که در کارهای 
علمی E‏ فرشا در همه کی رها جهان مقیاس 
تسین ار ک بت تاک کر او تايه میت ای ات که 
برای استفاده‌های عمومی و اقتصادی و بیشتر استفاده‌های علمی 
انتخاب شده است. دماهمای سلسیوس برحسب درجه 
اندازه گیری می‌شوند و درجۀ سلسیوس همان اندازهُ کلوین را 
دارد. اما صفر مقیاس سلسیوس, نسبت به صفر مطلق به جای 
مناسبتری انتقال داده شده انت اگر 7٥‏ دمای سلسیوس و 1 
دمای کلوین باشد. آنگاه 
(۷-۳) 7-۶ < م7 
در بیان دماها در مفیاس سلسیوس, معمولاً از نماد درجه استفاده 
می‌شود. بنابراین در مقیاس سلسیوس می‌نویسیم ۲۰/۰۰۳0 که 
در مقیاس کلوین آن را به صورت ۲۹۳/۱۵16 می‌نويسيم. 
مقیاس فارنهایت که در امریکا به کار برده می‌شود» نسبت 
به مقیاس سلسپوس از درجۀ کوچکتری استفاده می‌کند و دمای 
صفر آن متفاوت است. این اختلافها را با در نظر گرفتن یک 
دماسنج معمولی در اتاق که روی آن هر دو مقیاس نشانه گذاری 
شده‌اند» به اسانی می‌توان بررسی کرد. رابطءة میان مقیاسهای 
سلسیوس و فارنهایت به صورت زیر است 


I = ما‎ +۳ )۸-۱۴( 


در آن 77 دمای فارنهایت است. تبدیل بین این دو مقیاس را با 
در نظر گرفتن چند نقطه مانند نقطه‌های انجماد و جوش آب 
(جدول ۱-۱۴) به آسانی می‌توان انجام داد. در شکل ۷-۱۴ 
مقیاسهای کلوین» سلسیوس و فارنهایت مقایسه شدهاند. 


جدول ۱-1۴ 


چند دمای مربوط به هم 


دما 96 oF‏ 
نقطه جوش آب"* ۱9 ۳۲ 
دمای طبیعی بدن ۳۷/۵ ۹۸/۶ 
دمای مناسب محیط زند گی ۲0 ۶۸ 
نقطة انجماد آب * 9 ۳۲ 
صفر مقیاس فارنهایت ۸ بم ۴ 
دمای انطباق مقیاسها fo fo‏ 


*- نقطهٌ جوش اب در مقیاس سلسپوس 0 ۷۵ و نقطة انجماد ات 
60 است. بنابراین» فاصله بین این دو نقطه اندکی کمتر از ۱۰۰۶۵ 


است. 


۸ /مبانی فیزیک 


شده‌اند. 


حروف gC‏ ۲ را برای تمایز اندازه‌گیریها و درجه‌های دو 


مقیاس به کار می‌بریم. پس 

o°C = PY°F 
بدان معناست که صفر درجۀ مقیاس سلسیوس در مقیاس‎ 
فارنهایت همان دما را ۳۲۴ اندازه‌گیری می‌کند. در حالی که‎ 

۳ 0-۹ ۵ 
بدان معناست که اختلاف دمای پنج درجة سلسیوس ( به نماد 
درجه پس از ) توجه کنید) معادل با اختلاف دمای نه درجهة 


فرض کنید که به یک نوشته علمی قدیمی برخورد کرده‌اید که 
یک مقیاس دمایی به نام 2 را توصیف می کند که در آن نقطة 
جوش آب ۶۵/۰۳2 و نقطة اتجماد آن ۱۴/۰*2- است. چبه 
دمایی در مقیاس فارنهایت متتاظر با دمای 2-4۸/۰۴2< 7 
است؟ فرض کنید که مقیاس 7 خطی است؛ یعنی اندازه یک 


دوچ در سای تفاس 2 نکسا ن انف 


8 یک ضریب تبدیل بین دو مقیاس دمایی (خطی) 
را با استفاده از دو دمای معلوم (نشانه» مانند نقطه‌های جوش و 
انجماد اب می‌توان محاسبه کرد. تعداد درجه‌های بین دماهای 
معلوم در یک مقیاس معادل با تعداد درجه‌های بین آنھا در 
مقیاس دیگر است. 


محاسیه‌ها: با ارتباط دادن دمای داده شده 7 به هر دمای معلوم 
در مقیاس 2 شروع می کنیم. حون 4۸/۰۹7- 2 7 به نقطه 
انجماد (۱۴/۰۶2-) نزدیکتر از نقطة جوش (۶۵/۰۴2) است: 
از نقطة انجماد استفاده می‌کنیم. پس توجه داریم که 7 به اندازه 
۶ = ( ۸/۰۶ - ,۱۴/۰۹ زیر این قطه قرار دارد 
(شکل ۸-۱۴). (اين اختلاف دما را به صورت ۸۴/۰2۲ درجه" 
بخوانید.) 
سپس ضریب تبدیل بین مقیاسهای 2 و فارنهایت را تعیین 
می‌کنيم تا بتوان این مقدار احتلاف را تبدیل کرد. برای این کار 
هر دو دمای معلوم در مقیاس 2 و دماهای متناظر در مقیاس 
فارنهایت را به کار می‌بریم. در مقیاس ۰7 اختلاف بین نقطه‌های 
جوش و انجماد برابر بسا ۷۹/۰28 -(۱۴/۰۳2-) - ۶۵/۰۹2 
است. در مقیاس فارنهایت. مقدار این اختلاف عبارت است از 
=٥ ۴°‏ ۴۲/۴ - °۴ ۲۱۲. بنابراین» اختلاف دمای ۷۹/۰۸2۴ 
معادل با اختلاف دمای ۱۸۰۳ است (شکل ۸-۱۴) و 
می‌توانیم نسبت (*۱۸۰۴(/)۷۹/۰2) را به عنوان ضریب تبدیل 
به کار ببریم. 

عحال بجون کر به انداز6 ۰ ۸۳/۰2 زیر لقطة اتجماه قران ذارده 
پس باید به اندازه 


)۸۴۸۰2۰( ۴° 


۱۸۰ ۴ 
۳۹/۰ 


7 


شکل ۸-۱۴ یک مقیاس نامعلوم دما با مقیاس دمای فارنهایت مقایسه 
كه ات 

چون نقطۂ انجماد در ۳۲/۰۴۳ قرار دارد» این بان عدا شرت 
که 
(پاسخ) ۹۲-۱۹۱3۲۹-47 ۳۲/۰ = 7 


تدبیر 1 تغییرهای دما 


اختلاف بين نقطة جوش و نقطة انجماد آب (تقریبا) ۱۰6 
کلوین و ٥‏ درجة سلسیوس است. بتابراین؛ اندازه یک 
کلوین برابر با انداز؛ یک درجة سلسیوس است. از اين موضوع 
یا از معادلة ۷-۱۴ معلوم است که هر تغییر دمایی برحسب 
کلوین یا درجهٌ سلسیوس عدد یکسانی است. برای مثال» تغییسر 
دمای ۱۰16 به طور دقیق معادل با تغییر دمای ۱۰6/۴ است. 


اختلاف بين نقطة جوش و نقطة انجماد آب؛ ۱۸۰ درجة 
فارنهایت است. بنابراین ۱۸۰۳۶-۱۰۰ و یک درجۂ 
فارنهایت برابر با کے یا ج برابر اندازة یک کلوین یا یک 
درجة سلسیوس است. از این موضوع يا از معادلة ۸-۱۴ معلوم 
است که هر تغییر دمایی برحسب درجه فارنهایت باید برابر 
همان تغییر دما برحسب کلوین يا درجه سلسیوس باشد. برای 
مثال تغییر دمای ۱۰16 برابر با ۵(۱۰16/) یا ۱۸۳۶ است. 

دقت کنید که دما را با تغییر یا لاف دما اشتباه نگيرید. 
دمای ۱۰16 قطعاً همان ۱۰۶ یا ۱۸۴ نیست ولی همانطور 
که در بالا گفته شد. تغییر دمای >۱۰1 برابر با ۱۰۵ با ۱۸۴° 
است. این تمایز» در معادله‌ای که به جای تغییر دما یا اختلاف 
دمای :1- :۰7 شامل 7 باشد بسیار مهم است: اصولاً دمای 7 
باید برحسب کلوین بیان شود نه سلسیوس يا فارنهایت. خحلاصه 
اینکه مواظب "7 تنها" باشید. 


۶-۴ انبساط گرمایی 


اگر درپوش فلزی محکم یک ظرف شیشه‌ای را زیر بخار آب 
گرم بگیریم شل می‌شود. هم فلز درپوش و هم شيشة ظرف با 
دادن انرژی به اتمهایشان منبسط می‌شوند. (با اضافه شدن انرژی 
اتمها در برابر نیروهای بین اتمی فنر گونه که هر جامدی را 
پایدار نگه می‌دارد. اندکی از یکدیگر نسبت به حالت معمولی 
دور می‌شوند.) ولی چون اتمهای فلز بیشتر از اتمهای شيشه از 
هم دور می‌شوند. درپوش ظرف انبساط بیشتری می‌یابد و در 
نتیجه شل می‌شود. 

ابساط گرمایی مواد با افزایش دما در بسیاری از 
وضعیتهای عمومی باید قابل پیش بینی باشد. برای مثال, هرگاه 
پلی در معرض تغییرهای زیاد فصلی دما باشد» بخشهایی از پل 
را با شکافهای انبساطی از یکدیگر فاصله می‌دهند به طوری که 
در روزهای گرم فضاهایی برای انبساط وجود داشته باشند تا پل 
تاب برندارد. وقتی دندانی پر می‌شود مادهٌ پر کننده حتما بايد 
خواص انبساط گرمایی یکسانی با دندان داشته باشد, در غير این 
صورت به هنگام مصرف بستنی و چای گرم کاملاً دردناک 
خواهد بود. وقتی هواییمای کنکورد (شکل )٩-۴‏ ساخته 
می‌ شد» طوری طراحی شده بود که انبساط گرمایی بدنه بر اثر 
گرم شدن به‌دلیل اصطکاک ناشی از عبور هوا در ضمن پرواز 
فرا صوتی امکان پذیر باند. لاک 

از خواص گرمایی برخی از مواد می‌توان در کاربردهای 
معمولی استفاده کرد. دماسنجها و دمایاها بر اختلاف در انبساط 
بین اجزای یک نوار دو فلره استوارند (شکل ۱۰-۱۴). همچنین 
دماسنجهای اشنای مایع در شیشه بر این واقعیت مبتنی هستند 
که مایعهایی مانند جیوه و الکل نسبت به ظرف شیشه‌ای حاوی 
آنها انبساط متفاوتی (بیشتری) دارند. 


فصل چهاردهم: دماء گرما و قانون اول ترمودینامیک / ۴۲۹ 


شکل ٩-۱۴‏ وقتی کنکورد با سرعت بیش از تندی صوت حرکت 
کند. انبساط گرمایی بر اثر اصطکاک ناشی از عبور هوا طول هواپیما 
را تقریباً صه ۱۲/۵ زیاد می کند. (دما در دماغۂ هواپیما تقریباً تا 6 ۱۲۸۰ 
افزایش می‌یابد و در دم آن تقریباً به 6 ٩۳‏ می‌رسد» و پنجره‌های اتاق 
آن به اندازةٌ قابل توجهی گرم می‌شوند به طوری که با دست قابل 
احساس است.) 


انبساط خطی 
اگر دمای یک میلةٌ فلزی به طول 1 به اندازه ۸7 افزايش یابد 
طول آن به اندازة 


Es‏ اد 


افزایش می‌یابد» که در آن ۵ مقداری ثابت است که ضسریب 
انبساط خطی نام دارد. یکای ضریب 2 «بر درجه) یا (بر 
کلوین» است و به جنس ماده بستگی دارد. هر چند که با 
دما تا اندازه‌ای تغییر می‌کند. ولی برای بسیاری از موارد عملی 
برای ماد معیثی آن را ثابت در نظر فی گيرند. جدول ۲-۱۴ چند 
ضریب انبساط خطی را نشان می‌دهد. توجه کنید که به جای 


یکای 9۳ می‌توان از یکای ک هم استفاده کرد 


رپا 


شکل ۱۰-۱۴ (الف) یک نوار دو فلزه مرکب از یک نوار برنجی و 
یک نوار فولادی که در دمای 7 به یکدیگر جوش داده شده‌اند. (ب) 
در دماهای بالاتر از این دمای مرجع. نوارها به صورت نشان داده شده 
خم می‌شوند. در دماهای کمتر از دمای مرجع. نوار به طرف دیگر خم 
می‌شود. بسیاری از دماپاها بر این اساس کار می‌کنند. که یک تماش 
الکتریکی را با افزایش یا کاهش دما قطم یا وصل می‌کنند 


۰ /مبانی فیزیک 


نبساط گرمایی یک جسم جامد مانند بزرگ سازی تصویر 
در عکاسی است به جز اینکه آن در سه بعد انجام می‌شود. 
کک ت تما مایا بتک کش 
فولادی را نشان می‌دهد. معادلة ٩-۱۴‏ برای هر بعد خطی 
خط کش نظیر لبه, ضخامت» و قطرهای دایرۀ حک شده روی 
خط کش و در حفره دایره‌ای بریده شده در آن برقرار است. اگر 
قرص در آورده شده در یک دمایی به راحتی در جای اول خود 
قرار گیرد. وقتی دمای خط کش و قرص به یک اندازه افزایش 
یابند. باز هم قرص به راحتی در جای خود قرار می گیرد. 


شکل ۱۱-۱۴ یک خط کش فولادی در دو دمای مختلف. هنگامی که 
خط کش منبسط می‌شود. درجه بندی» عددهاء ضخامت. و قطرهای 
دایره حک شده و سوراخ دایره‌ای به یک نسبت افزایش می‌پابند 
ی رواشم و کا ایام ا امن فان اف شلات 


ماده al /C°)‏ ماده 


پخ (در ۰56) ۵۱ فولاد ۱۱ 
سرب ۳۹ شیشه (معمولی) ۹ 
آلومینیوم ۳ شیشه(پی ر کس) ۳/۲ 
برنج ۹ الماس ۱/۲ 
ین ۷ اینوار" 0/۷ 
تون ۱۲ کوارتز مذاب ۰/۵ 


۱-به جز مورد بخ مقدارهای دیگر جدول در دمای اتاق است. 
س SS‏ تن ضریب انبساط کم ساخته شده است. این واژه 
۲ به معنی تغییر ناپذیر است. 


اثبساط حجمی 


اگر همه ابعاد جسم جامدی با دما منبسط شود. حجم آن جسم 
نیز باید انبساط یابد. در مورد مایعهاء انبساط حجمی تنها عامل 
معنی‌دار در انبساط است. اگر دمای جامد یا مایعی که حجم آن 
7 است به انداز ۵7 افزايش یابد. افزايش در حجم آن عبارت 


۵۲ ۵۸۲ e 


که ۸8 ضریب ابساط حجمی جامد یا مایع است. ضریبهای 
انبساط حجمی و انبساط خطی یک جسم جامد با رابطة زیر به 
هم مربوطاند 
=a (1-1۴)‏ 7 

آب» معمولترین مایم مانند سایر مایعها رفتار نمی‌کند. تقریباً 
بالاتر از ۰۴۹6 همانطور که انتظار داریم آب بر اثر افزایش دما 
منبسط می‌شود. ولی بین * و ۴۹۵ با افزایش دما آب متقبض 
ی اا و ۲۰۵ ان ایکا هیک دار 
بيشینه می‌رسد. در همۀ دماهای دیگر. چگالی آب کمتر از این 
مقدار بیشینه است. 

به دلیل همین رفتار آب است که دریاچه‌ها به جای يخ زدن 
از پایین به بالا از بالا به پایین يخ می‌زنند. هنگامی که اب سطح 
مثلا از ۱۰۶ شروع به سرد شدن تا نقطة انجماد می‌کند. این 
آب چگالتر ("سنگینتر") از آب پایینتر است و بنابراین به پایین 
فرو می‌رود. اما در دمای پایینتر از ۴*6 کاهش دما باعث 
می‌شود که آب سطح نسبت به آب پایینتر کم چگالتر ("سبکتر") 
شود به طوری که روی آب می‌ماند تا بخ بزند. بنابراین» در 
حالی که آب زیر هنوز مایع است آب سطح یخ می‌زند. اگر آب 
دریاچه‌ها از پایین به بالا یخ می‌زدند» چون آب روی آن به 
صورت عایق در می‌امد. يخ تشکیل شده در طی تابستان به 
طور کامل نمی‌توانست آب شود. پس از چند سالی بسیاری از 
آبهای روباز در نواحی معتدل زمین در طول سال منجمد می‌شد 
و همان طور که 2 کک a‏ زنده بمانند. ااي 


e‏ ا يور 
جنس ساخته شده‌اند و دمای نها تا یک مقدار افريش داده 


کک راید ٠‏ <<« 


در یک روز گرم یک تانکر حامل سوخت با ٣۷٣٣٣1‏ سوخت 
دیزل بارگیری شده است. راننده در مسیر خود با هوای سردی 
روبه‌رو می‌شود که ۲۳/۰ کمتر از دمای محلی است که 
سوخت را بار زده است. او چند لیتر سوخت تحویل می‌دهد؟ 


صریب انبساط حجمی سوخحت دیزل 4/00x10 7 /C°‏ و 
ضریب انبساط خطی تانکر فولادی 0۶/ ۱۱*۱۰۲ است. 


] حجم به ا 2 ی کر دارد. 
بنابراین» چون دما کاهش یافته» حجم سوخت نیز که با معادلة 
۱۰-۴ ( ۲6۸7 = ۸۲) داده می‌شود کم شده است: 
محاسبه‌ها داریم 

L)(4/Q0 x10 ° /C(-YTroK) 2-1‏ هه ۳۷۰) = AV‏ 
پس مقدار تحویل داده شده عبارت است از 

Vag 2۲ +۵۲ < ۲۷۰۰۰], رآ‎ 

(پاسخ) ۶۱۹۰1« 
توجه کنید که انبساط گرمایی تانکر فولادی در مسئله وارد نشده 
است. پرسش: بهای سوخت دیزل «از دست رفته» را چه کسی 
بايد بپردازد؟ 


۷-۴ دما و گرما 


اگر قوطی نوشابه‌ای را از یخچال در بیاورید و آن را روی میز 
بگذارید. دمای قوطی نوشابه. در آغاز به تندی و سپس به 
آرامی» بالا می‌رود تا با دمای اتاق مساوی شود (در این موقع 
این دو در تعادل گرمایی‌اند). به همین ترتیب دمای یک فنجان 
چای با قرار دادن آن روی میز کاهش می‌یابد تا به دمای اتاق 
پرسد. 

در تعمیم این موضوع. نوشابه یا چای را به عنوان دستگاه 
(با دمای 75) و بخشهای مربوط به اتاق را به عنوان محیط (با 
دمای 7) آن دستگاه در نظر می گیریم. فشاهده ما اين است 
که اگر 76 پرابر با 7 نباشد. آنگاه 75 تخیر می‌کند ( 7 نیز 
ممکن است اندکی تغییر کند) تا دو دما با یکدیگر برابر شوند و 
به تعادل گرمایی برسند. 

چنین تغییری در دما ناشی از تغییر در انرژی گرمایی 
دستگاه است که به دلیل انتقال انرژی بین دستگاه و محیط 
صورت گرفته است. (به خاطر بیاورید که اسرژی گرمایی یک 
انرژی درونی است که مجموع انرژیهای جنبشی و پتانسیل 
مربوط به حرکتهای کاتوره‌ای اتمها؛ مولکولها و اجزای 
میکروسکوپی دیگر داخل جسم است.) انرژی مبادله شده گرما 
نام دارد و با نماد 9 نشان داده می‌شود. گرما وقتی مثبت است 
که انرژی گرمایی از محیط به دستگاه انتقال یابد (می گوییم گرما 
توسط دستگاه جذب شده است.) گرما وقتی متفی است که 
انرژی گرمایی از دستگاه به محیط آن انتقال پابد (می گوییم گرم 
آزاد یا تلف شده است). 

این انتقال انرژی در شکل ۱۲-۱۴ نشان داده شده است. در 
۱۲-۴ الف» که در آن 7< و7 , انرژی از 
دستگاه به محیط انتقال می‌یابده پس 0 منفی است. در شکل 
۱۲-۴ ب» که در آن 27 7 چنین انتقالی وجود ندارد 
یعنی 9 صفر است و گرما نه جذب شده و نه آزاد شده است. 
در شکل ۱۲-۱۴ پ» که در آن > 7 انرژی از محیط به 
دستگاه انتقال یافته؛ پس © مثبت است. 


وضعیت د 
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بنابراین» به تعریف زیر گرما رهنمون می‌شویم 


گرم اثرزی مبادله اشده بين یک دستگاه و محبط پیرآمون 


توجه داشته باشید که انرژی می‌تواند از طریق نیروی وارد 
بر دستگاه هم به صورت کار 7 بین دستگاه و محیط آن مبادله 
شود. گرما و کار برخلاف دماء فشار و حجم از حواص ذاتی 
یک دستگاه نیستند. اینها فقط وقتی معنی دارند که انرژی منتقل 
شده به یک دستگاه پا حارج شده از آن را توصیف می کنند. به 
همین ترتیب جمله «انتقال مقداری پول» وقتی معنی خواهد 
داشت که انتقال به حساب يا از حسابی را توصیف کند نه آنچه 
را که در حساب است. زیرا تحساب نگه دارندة پول است نه 
انتقال آن. در اینجا مناسب است گفته شود: «در مدت ۲ دقیقه» 


بي | 


شکل ۱۲-۱۴ اگر دمای دستگاهی بیشتر از محیط باشد مانند (الف) 
گرمای © از دستگاه به محیط داده می‌شود تا در حالت (ب) به تعادل 
گرمایی برسد. (پ) اگر دمای دستگاه کمتر از دمای محیط باشد گرما 
توسط دستگاه جذب می‌شود تا تعادل گرمایی برقرار شود. 
[ ۱۵ گرما از محیط به دستگاه انتقال یافته است» با «در یک 
دقیقه گذشته, ۱۲ کار توسط محیط روی دستگاه انجام شده 
است». این بی معناست که گفته شود: «اين دستگاه ۴۵۰1 گرما 
دارد» پا «این دستگاه شامل ۲۸۵1 کار است». 

پیش از آنکه دانشمندان پی ببرند که گرما انرژی انتقال یافته 
است؛ گرما برحسب توانایی آن برای افْزایش دمای آب 
اندازه گیری می‌شد. بنابراین کالری ([0) به صورت مقدار 


۲ / مبانی فیزیک 


گرمایی که دمای ۱2 آب را از ۱۴/۵۹ تا ۱۵/۵۳ بالا می‌برد؛ 
تعریف می‌شد. در دستگاه بریتانیایی» یکای مربوط به گرما 
یکای بریتانیایی گرما («ا8) است که به صورت مقدار گرمایی 
که دمای یک پوند آب را از ۶۳*۴ تا ۶۴۹۴ بالا می‌برد تعریف 


شده است. 


از آنجا که گرما (مانند کار) انرژی مبادله شده است» در منال: 


۷ جامعةٌ علمی تصمیم گرفت که یکای 51 گرما بهتر 

است همان یکای انرژی- یعنی ژول باشد. امروزه کالری» بدون 

آنکه سخنی از گرم کردن آب باشد برابر با [ ۴/۱۸۶۸(به طور 

دقیق) تعریف شده است. («کالری» که در تغذیه به کار می‌رود» 

گاهی کالری بزرگ (081) نامیده می‌شود که در واقع برابر یک 

کیلو کالری است.) رابطه‌های بین یکاهای مختلف گرما 
cal = "/4۶4 x10" Btu = ۴/۱۸۶۸ J )۱۲-۱۴(‏ 


۸-۴ جذب گرما توسط جامدها و مایعها 


گرمای © که جسم جذب می کند یا از دست می‌دهد و تغییر 
دمای حاصل شدهٌ ۸7 آن جسم؛ یعنی 
که در آن ;7 و Tf‏ دماهای اولیه و نهایی جسم هستند. یکای 
گرم کننده ممکن است ۶۰ ۱۷۹ باشده که آن را به صورت 
۱۷۹ با به صورت 1/1 ۷۴۷ نیز می‌توان نوشت. 

واژه «(ظرفیت» در این متن در واقع گمراه کننده است زیرا به 
نظر می‌رسد که شبیه گنجایش یک سطل برای جابه‌جا کردن 
آب است. این قیاس نادرست است. و شما نباید فکر کنید که 
جسم «دربر دارندة» گرما یا محدود کننده توانایی آن برای جذب 
دمایی وجود داشته باشد انجام می گیرد. البته جسم ممکن است 


گرمای ویژه 


ظرفیتهای گرمایی دو جسمی که از یک جنس ساخته شده‌اند» 
«ظرفیت گرمایی یکای جرم» یا گرمای ویژة » را تعرسف کنیم 
که نه به جسم بلکه به یکای جرم ماده‌ای که جسم از آن ساخته 
شده» بستکی دارد. بنابراین معادل4 ۱۳-۱۴ به صورت زیر در 
می‌آید 


با تجربه می‌توان دریافت که اگر چه ظرفیت گرمایی مرمر نوعی 
گفته شده ۰۵1/0۶ ۱۷۹ (یا 1/6 ۷۴۹) است. گرمای ویدهٌ خود 
مرمر (در یک تخته سنگ یا هر نوع جسم مرمری دیگر) 
۷۴ ( یا >۸۸۰/62۰1) است. 

از راهی که کالری و یکای گرمایی بریتانیایی در آغاز 
تعریف شدند» گرمای ویز اب برابر است با 
c=\ 621/2۰0 =1 ۲0/10۰۳ = ۴۱۹۰/18۰1 (1۵-18)‏ 
جدول ۲-۱۴ گرمای ویژه چند جسم را در دمای اتاق نشان 
می‌دهد. توجه کنید که مقدار آن برای اب نسبتا زیاد است. 
گرمای ویژه هر نوع ماده‌ای در واقع تا اندازه‌ای به دما بستگی 
دارد» ولی اندازه‌های جدول ۲-۱۴ در گسترهٌ دماهای نزدیک به 
دمای اتاق کاربرد قابل قبولی دارند. 

گرمای ویژه چند ماده در دمای اتاق 


۳۹ گرمای ویژه گرمای ویر مولی 
۶ ۰1 8/[ 1 ۰ 1/0001 

عنصرهای جامد 

سرب ۰/۰۳۰۵ ۱۳۸ ۲۶/۵ 

تلگستن ۰۳۱ ۱۳۴ ۳۳/۸ 

۳۵/۵ ۳۶ 0/0 QPF نقره‎ 

۴/۵ ۳۸۶ SECDA ن‎ 

آلومینیوم ۰/۳۱۵ 400 ۱۳/۴ 

جامدهای دیگر 

برنج 22 ۳۸۰ 

کر انیت Ab‏ ۷۹۰ 

۸۴۰ ۱۰ 

Yo 0/00 )-۱۰۶0( یخ‎ 


گرمای ویژة مولی 


در بسیاری از موارد یکای بسیار مناسب برای مشخص کردن 
مقدار یک ماده مول (9001) است؛ که برای هر ماده‌ای عبارت 


یکای بنیادی ۱01۶/۰۲۱۲ 


بنابراین امحط ۱ از آلومینیوم به معنای ۶/۰۲۱۳ اتم (اتم 
واحد بنیادی است) و 101 ۱ از ا کسید آلومینیوم به معنای 
۳ مولکول است (مولکول واحد بنیادی یک ترکیب 


0 


است). 

هرگاه کمیتها برحسب مول بیان شوند» گرمای ویژه را هم 
باید برحسب مول (به جای یکای جرم) بیان کرد؛ که در این 
صورت گرمای وید مولی نامیده می‌شود. جدول ۳-۱۴ 
مقدارهای چند عنصر جامد را (که هر کدام یک تک عنصر 
است) در دمای اتاق نشان می‌دهد. 


در تعیین و سپس در استفاده کردن از گرمای ویژهٌ هر ماده‌ای» 
می‌یابد بدانیم. در مورد حامدها و مایعهاه تقافر می‌کنیم 
که نموه در ین تقال انرزی در فشار انت (معمرلا فار جن 
قرار دارد. همچنین امکان دارد که در هنگام جذب شدن گرما 
حجم نمونه نیز ثابت نگهداشته شود. این بدان معناست که با 
جامدها و مایعها ترتیب دادن این امر به طور تجربی خیلی 
دشوار است» ولی اثر آن را می‌توان محاسبه کرد و معلوم شده 
است که گرماهای ویژه با فشار ثابت و حجم ثابت در مورد هر 
جامد یا مایعی معمولاً بیش از چند درصد با هم تفاوت ندارند. 
گازهاء همان‌طور که خواهیم دید در شراط فشار ثابت و 
حجم ثابت گرماهای ویژه کاملاً متفاوتی دارند. 


گرماهای تغییر حالت 


هنگامی که انرژی به صورت گرما به وسيلةٌ جامد یا مایعی 
جذب شود دمای نمونه الزاماً افزایش نمی‌یابد. بلکه ممکن 
است نمونه از یک فاز با حالت (یعنی جامد» مایم یا گاز) به 
حالت دیگر تغییر کند. ماده می تواند در سه حالت وجود داشته 
باشد: حالت جامد که در آن مولکولهای یک نمونه بر اثر جاذبة 
متقابل به صورت ساختاری نسبتاً صلب به یکدیگر قفل شده‌اند. 
حالت مایع که در آن مولکولها انرژی بیشتری دارند و در اطراف 
یقت خر کت ر خوعبه‌های کریامی زا کل 
می‌دهند» ولی نمونه ساختار صلبی ندارد و می‌تواند جاری شده 
پا خود را در یک ظرف جا دهد. حالت گاز با حالت بحان که 
در آن مولکولها حتی انرژی زیادتری دارند. نسبت به یکدیگر 
آزاد هستند و می‌توانند حجم یک ظرف را به طور کامل اشغال 

ذوب شدن جامد به معنای تغییر آن از حالت جامد به حالت 
مایع است. این فرایند به انرژی نیاز دارد چون مولکولهای جامد 
باید از ساعتار صلب خود آزاد شوند. ذوب شدن یک قطعه يخ 
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و تبدیل آن به آب یک نمونۀ عادی است. منجمد شدن مایع و 
تبدیل شدن آن به جامد معکوس ذوب بوده و مستلزم گرفتن 
انرژی از مایم است» به طوری که مولکولها در یک ساختار 
صلب جمع شوند. 

بخار شدن مایع به معنای تبدیل آن از حالت مایع به حالت 
بخار (گاز) است. این فرایند. مانند ذوب شدن به انرژی نیاز 
دارد چون مولکولها باید از حالت خوشه‌ای خود آزاد شوند. 
جوشاندن آب و تبدیل شدن آن به بخار آب (یا بخار- گازی از 
مولکولهای منفرد آب) یک مثال عادی است. چگالش گاز و 
تبدیل شدن آن به مایع عکس عمل بخار شدن است و این 
مستلزم گرفتن انرژی از گاز است. به طوری که مولکولها به 
جای دور شدن از یکدیگر بتوانند خوشه‌هایی تشکیل دهند. 

مقدار انرژی مربوط به یکای جرم که هنگام تغییر فاز کامل 
یک نمونه به صورت گرما انتقال می‌یابد گرمای تغییر حالت 1 
نامیده می‌شود. بنابراین» هنگامی که نمونه‌ای به جرم 7 به طور 
هنگامی که تغییر فاز از مایع به گاز (که در آن نمونه باید گرما 
جذب کند) یا از گاز به مایع (که نمونه بایدگرما آزاد کند) 
صورت می‌گیرد. گرمای تغییر حالت گرمای تبخسر س[ نامیده 
می‌شود. در مورد آب در دمای جوش یا چگالش عادی داریم 
Ly = ۵۳۲۹۰۵۱/۵ = ۴۰/۷ kJ/mol = ۲۲۵۶/۵ )۱۷-۱۴(‏ 
هنگامی که تغییر فاز از جامد به مایع (که نمونه باید گرما جذب 
کند) یا از مایع به جامد (که نمونه باید گرما آزاد کند) صورت 
می گیردء گرمای تغییر حالت گرمای ذوب بر نامیده می‌شود. 
در مورد آب در دمای انجماد یا ذوب عادی داریم 
Lr 2 ۷۹/۵ 621/2 ۶/۰۱ kJ/mol = ۳۳۳۱/۲۵ (1۸-1۴)‏ 


جدول ۴-۱۴ گرماهای تغییر حالت چند ماده را نشان می‌دهد. 


حدول ۴-۱۴ 


چند گرمای تغییر حالت 


ماده ذوب جوش 
"تقطاذوب ‏ گرمایذوب مر تقطجوش کرمای جوش ,1 
(kJ/kg) (K) (kJ/kg) (®)‏ 
هیدروژن ‏ ۱۴/۰ 0۹۰ ۱9۱۳ ۴۵۵ 
اکسڀژن ۵۴/۸ ۱۳/۹ 0/۲ 11۳ 
جیوه ۳۳۴ ۱/۴ 2۳۵ ۹۶ 
آب ۳۷۳ ۳۳۳ ۳۷۳ ۱۳۵۶ 
سرب (ه ۶ Y/Y‏ ۳۰۷ ۸0۸ 
نقره ۱۳۳۵ ۱۰۵ ۳۳۳۳ ۳۳۳۶ 
مشن ۱۳۹۶ ۳۱۰۷ ۳۸۶۸ ۴۳۷۳۰ 


۴ / مبانی فیزیک 


ی از مرحلةٌ ۸ می‌دانيم که [۱۵/۹۸16 برای افزایش 


(الف) ET‏ باید 3۳ یخی به جرم 7-۷۲۰8 که در 
دمای 2۱۰*۹0 قرار دارد جذب شود تا به حالت مایع با دمای 
60 تبدیل شود؟ 
E] 25 1o‏ 1۳ 
() یخ در دمای کمتر از نقطه انجماد نمی‌تواند ذوب شود- پس 
LIENE RE EER‏ 
می‌یابد. فقط دمای یخ را افزایش می‌دهد تا به ۳ برسد. (۲) 
تا تمام یخ ذوب نشود دما نمی‌تواند از ۰*0 بیشتر شود. 
بنابراین انرژی انتقال یافته به يخ فقط يخ را به اب تبدیل 
می‌کند. تا همه بخ ذوب شود. (۲) اکنون انرژی انتفال یافته به 
آب به صورت گرماء فقط صرف افزایش دمای آب می‌شود. 
گرم شدن یخ. گرمای ,© که لازم است تا دما از مقدار اولیه 
2-6 (1 به مقدار نهایی 2۰۳0 7 افزایش یابد (بنابراین» 
يخ بعد از آن می‌تواند ذوب شود) با معادلة ۱۴-۱۴ 
o ۸7(‏ = ) داده می‌شود. با استفادہ از گرمای ویڑۂ ہےe‌‏ از 
حدول ۲-۴ داریم 
O =e am (î, -7(‏ 
J/kg ‘K)(e/VYokg)[o°C -— (-10°C)]‏ ۲۲۲۰) = 
104A J 22 KJ‏ = 
ذوب یخ. گرمای ۵ که لازم است تا همة يخ ذوب شود با 
معادلة ۱۶-۱۴ (۵-17) داده می‌شود. در اینجا 7 گرمای 
ذوب ر[ است که در معادلهٌ ۱۸-۱۴ و جدول ۴-۱۴ داده شده 
است. داریم 
L,m = (TTYKkIJ/kg)(e /VY° kg) x 4/۸ KJ‏ = 0 

گرم شدن آب: گرمای ۵ که لازم است تا دمای آب از مقدار 
اولی 2۰۴6 :1 به مقدار نهایی 7۸-۱۵۰0 افزایش یابد, با 
معادله ۱۴-۱۴ داده می‌شود (که گرمای ویزه آب آب» است) 


(:1- م90 آب » < O,‏ 
۷۲۰1۵۵۹۵-۰۰0 /) ۰1/66۰1 ۴۱۹) = 
J x ۴۵/۲۵‏ ۴۵۲۵۲ = 
کل: کل گرمای مورد نیاز عر9 عبارت است از مجموع 
مقدارهای مورد نیاز در سه مرحله 
O +O, +O,‏ <یر ۵ 


= ۱۵/۹۸ 16[ + YT4/AkJ +۴۵۲۵ 
x ۳۰ ۰ kJ (پاسخ)‎ 


توجه کنید که گرمای لازم برای ذوب کردن بخ خیلی بیشتر از 
گرمای لازم برای افزايش دمای یخ تا آب است. 

(ب) اگر به یخ فقط انرژی کل [ (به صورت گرما) 
بدهیم حالت نهایی چیست و دمای اب چقدر است؟ 


مای یخ تا نقطه ذوب لازم است. گرمای باقیمانده مند.۵ عبارت 
است از [۲۱۰۲-۱۵/۹۸16 با تقریباً [ع۱۹۴1. از مرحلة ۲ 
می توان دید که این مقدار گرما برای ذوب همه بخ کافی تتت 
چون یخ به طور کامل ذوب نمی‌شود بايد در پایان مخلوط يخ 
و مایع داشته باشیم؛ و دمای مخلوط باید دمای نقطة انجماد اب 
یعنی ۰*6 باشد. 


استفاده از معادلهٌ ۱۶-۱۴ با مقدار جر می‌توان پیدا کرد 


۱۹۴ 
u __ E Akg x AA g‏ _ 
TYTKJ/kg‏ بر[ 
بنابراین رم يح باقیمانده 2 8-۵۸۰ ۷۲۰ با ۱۴۰ آشسینت و 
داریم 


ِِ ۵ ۵۸۰ آب 5 ۱۴۰۵ یخ» در دمای 8Û‏ 


ay ۷۵ o‏ اک اه شا فاد 
2-6 7 گرم می کنیم. سپس این تکه را درون یک ظرف 
شیشه‌ای حاوی 6 2۲۲۰ ,۳ آب می‌اندازيم. ظرفیت گرمایی 
و٤‏ ظرف ۴۵۵1/6 و دمای اوليهة ;7 آب و ظرف ۱۲۹0 
است. با فرض اینکه تکه مس ظرف و آب یک دستگاه منزو 


هستند و آب بخار نمی‌شود» دمای نهایی 77 ا 


کنه‌های کنید؛ 5 ون دستگاه ه منزوی است انرژی کا 
هس اه کی وان کو کک ی کا ی کا 
صورت كِ رخ ۳ (۲) جون در این انتفالها تغییر فازی 
وجود ندارد. انتقالهای انرژی گرمایی فقط می‌تواند دماها را 
تغییر دهد. 

محاسیه‌ها: برای ارتباط دادن این انتقالها به تغییرهای دما 
ان ای ۱۳۰۱۳ و ۱۳ تاد گرد 

(۱۹-۱۴) برای آب (و17- (T;‏ ,ره O,‏ 
(۲۰-۱۴) برای ظرف (7- O, = Cg (T,‏ 

(۲۱-۱۴) برای مس (7- )09 < م2 

چون انرژی کل دستگاه نمی تواند تعتیر گنل مجم وع اين سه 
انتقال انرژی صفر است 


(۲۲-۱۴) اڪ Oy, + Os +O.‏ 
با قرار دادن معادئه‌های ۱۹-۱۴ تا ۲۱-۱۴ در معادلة ۲۲-۱۴ 
خواهیم داشت 


 ۲۳-۱۴(‏ ۰( - ,یه +(- )6 +( - مت ,بت 
در معادلهٌ ۲۳-۱۴ فقط اختلاف دماها وجود دارد. بنابراین» جون 
این اختلافها در مقیاسهای سلسیوس و کلوین یکسان هستند. از 
هر کدام از انها در این معادله می‌توان استفاده کرد. از حل این 
معادله برحسب 17 خواهیم داشت 


+ وا Cy‏ 
با استفاده از دماهای سلسیوس و قرار دادن مقدارهای مه و 
رت از جدول ۲-۱۴ صورت کسر به صورت زیر در می‌آید 
(c/o ۹۲۳ 621/2۰ 16()۷۵ 2()۳۱۲۹۵( + )۱۴۵ 621/160 Y°C)‏ 
g)( ۲۹۵( = ۵۳۳۹/۸6۵1‏ ۰16()۲۲۰ ۰0۵1/2 ۱/۰)+ 
و مخرج آن به این صورت است 
g) + 16‏ 6۲۲۰( 0۵1/2۰ ۱/۰۰) 
(VA g) <- ۶‏ (۰1 021/2 ۰/۰۹۲۳ + 
بنابراین خواهیم داشت 
۲۳۹۸۸۵۵( _ 


اش ۱۵ ۰ 
(پاسخ) V1/4cal/O°‏ ` ۶ 


از داده‌های بالا می‌توان نشان داد که 


x 2-۵‏ ,رم , ۲۴۳۲۵۵۱ هه ره , 2۶۱۶۷۰۵۵ Oy‏ 


همان‌طور که از معادلٌ ۲۲-۱۴ بر می‌آید. پس از گرد کردن 


٩-۴‏ نگاهی دقیقتر به گرما و کار 
در اینجا چگونگی انتقال انرژی به صورت گرما و کار بین یک 
دستگاه و محیط آن را به تفصیل بررسی می‌کنيم. همانند شکل 
متحرک در نظر می گیریم. نیروی رو به بالای وارد بر پیستون 
که روی پیستون لاه له سیت دیواره‌های استوانه از ماده 
عایقی ساخته شده است که انتقال انرژی به صورت گرمارا از 
که با چرخاندن دگمه‌ای می‌توان آن را کنترل کرد. 

این دستگاه رگاز) از حالت اوه ا با فشار ۴ء حجم 7 و 
دمای ;7 شروع می کند و ما می‌خواهيم دستگاه را به حالت 
نهایی [ با فشار مر حجم Vr‏ و دمای Tf‏ تغییر دهیم. روشی 
که به وسیلهٌ آن دستگاه از حالت اولیه به حالت نهایی خود تغییر 
می‌یابد ف رایند ترمودینامیکی نامیده می‌شود. در طی جحنین 
فرایندی گرما ممکن است از منبع گرمایی (گرمای مثست) به 
دستگاه انتقال یابد یا برعکس (گرمای منفی). هم چنین کار 
می‌تواند توسط دستگاه برای بالا بردن پیستون با بار روی آن 
(کار مثبت) یا برای پایین آوردن آن (کار منفی) انجام گیرد. 
نتیجه دستگاه همیشه (تقریبا) در تعادل گرمایی باشد (یعنی هر 
بخشی از دستگاه همیشه با هر بخش دیگر در تعادل گرمایی 
است.) ۱ ۱ 
پیستون شکل ۱۳-۱۴ برداریم تا گاز بتواند پیستون و گلوله‌های 


فصل چهاردهم: دما گرما و قانون اول ترمودینامیک / ۴0 


باقیمانده را با نیروی رو به بالای ۶۴ به اندازۀ جابه‌جایی 
دیفرانسیلی 5 به طرف بالا حرکت دهد. چون جابه‌جایی 
کوچک است» ‏ را در طی جابه‌جایی می‌توان ثابت فرض کرد. 
بنابراین؛ بزرگی ۶ برابر با 4ط است» که در آن م فشار گاز و 
4 ساحت فاعدة پیستون است. کار دیفرانسیلی ۲ که در 
طی جابه‌جایی به وسیلهٌ گاز انجام می‌گیرد» عبارت است از 
dW = ۳۳ ۰ ۵5 = (pA) (ds) = p (A ds)‏ 

= و‎ ۲ (f-1۴) 

که در آن 47 تغییر دیفرانسیلی در حجم گاز ناشی از حرکت 
پیستون است. هرگاه به اندازۀ کافی از گلوله‌ها برداريم حجم 
گاز از :۷ به 7۶ تغییر می‌کند و کار کل انجام شده به وسیلۀ 


گاز عبارت است از 


iii jaw - | rar )۲۵-۱۳( 


عایق بندی , 


شکل ۱۳-۱۴ گازی در استوانه‌ای با پیستون متحرک محبوس شده 
است. با تنظیم دمای 7 یک منبع گرمایی می‌توان گرمای © را به گاز 
افزود یا از آن گرفت. کار # با بالا بردن یا پایین آوردن پیستون انجام 
فی کیرد 
در ضمن تغییر حجم» فشار و دمای گاز هم ممکن است تغییر 
کند. برای محاسبهةٌ مستقیم انتگرال در معادلة ۲۵-۴ باید بدانیم 
که در یک فرایند واقعی که به واسطهٌ آن دستگاه از حالت ١‏ به 
حالت تغییر می‌کند, تغییر فشار برحسب حجم چگونه است. 
در واقع راههای زیادی وجود دارد که گاز از حالت ابه 
حالت ا تغییر کند. یکی از این راهها در شکل ۱۴-۱۴ الف نشان 
داده شده» که نموداری از تغییر فشار گاز برحسب حجم آن 
است و نمودار 2-۲ نامیده می‌شود. در شکل ۱۴-۱۴ الف 
منحنی نشان می دهد که وقتی حجم افزايش می‌یابد فشار کم 
می‌شود. انتگرال معادلة ۲۵-۱۴ (و در نتیجه کار 17 انجام شده 
به وسیلۀ گاز) با مساحت سایه‌دار زیر منحنی میان نقطه‌های 1 و 
زنشان داده شده است. بدون توجه به اینکه گاز در امتداد 
منحنی چه تغییری کرده است. به واسطه این واقعیت که حجم 
گاز به واسطهٌ نیروی رو به بالای پیستون زياد شده است. کار 


منت است. 


۶ /مبانی فیزیک 


لالْف) 


* ايا 


شکل ۱۴-۱۴ (الف) مساحت سطح سایه‌دار کار 17 انجام شده به 
وسیل یک دستگاه را وقتی از حالت اولیة ¡ به حالت نهایی تغییر 
می کند نشان می‌دهد. کار 17 مثبت است چون حجم دستگاه افزایش 
می‌پابد. (ب) 17 باز هم مثبت ولی بیشتر است. (پ) کار باز هم مثبت 
ول کو کم انیت ی ا م انم که رس 00 اضر 
(مسیر ۵7#) شود. (ث) در اینجا با متراکم شدن گاز توسط یک نیروی 
خارجی حجم گاز کمتر می‌شود و دستگاه از حالت به حالت 1 تغییر 
می کند. کار 17 انجام شده به وسیلۀ دستگاه اکنون منفی است. (ج) کار 
خالص بیم17 انجام شده به وسیل دستگاه در ضمن یک چرخه کامل با 
مساحت سطح سایه‌دار نشان داده شده است. 


راه دیگر رفتن از حالت 1 به حالت در شکل ۱۴-۱۴ ب 
نشان داده شده است. در اینجا تغییر در دو مرحله انجام شده 
است- مرحله اول از حالت به حالت 4 و مرحلة دوم از حالت 
۾ به حالت 7. 

مرحلة ۶0 در این فرایند در فشار ثابت انجام می‌گیرد. که 
بدان معناست که در گلوله‌های سربی که روی پیستون در شکل 
۱۳-۴ قرار دارند تغییری نمی‌دهیم. با چرخاندن دگمۀ کنترل 
دما به آرامی» دمای گاز تا مقدار م7 بالا می‌رود و حجم (از ;7 
تا 1۲) افزایش می‌یابد (با افزایش دما نیروی وارد بر پیستون به 
وسیلة گاز افزایش می‌یابد و آن را بالا می‌برد) در این رخا 
به‌وسیلهة گاز در حال انبساط کار مثبت انجام می‌گیرد (برای بالا 
بردن پیستون با بار) و گرما توسط دستگاه از منبع گرمایی گرفته 
می‌شود (در پاسخ به تغییرهای دمایی کوچک دلخواه که در 
هنگام بالا بردن دما ایجاد می‌شود.) گرما در اینجا مثبت است 
چون به دستگاه افزوده شده است. 

مرحلة که فرایند شکل ۱۴-۱۴ ب در حجم ثابت انجام 
می گیرد» در نتیجه برای جلوگیری از حرکت پیستون بایند ان را 
نگهداشت. در این صورت. هنگام استفاده از دگمۀ کنترل برای 
کاهش دادن دم خواهیم دید که فشار از ےم به مقدار نهایی 
مم افت می کند. در طی این مرحله گرما به وسیله دستگاه به 
منبع گرمایی داده می‌شود. 

برای کل فرایند #:. کار 1 که مثبت است. و فقط در 
مرحلة 0 انجام می‌گیرد. با مساحت سایه‌دار زیر منحنی نمایش 
داده شده است. انرژی به صورت گرما در طی دو مرحلۀ 8 و 
fه‏ انتقال می‌یابد که مقدار خالص آن © است. 

شکل ۱۳-۱۴ پ فرایندی را نشان می‌دهد که در آن دو 
مرحلۀ قبلی به طور وارونه انجام گرفته‌اند. کار 7[ در این حالت 
کر از کار دشک ۱۳۱۳ ب ابست نون کک مهای ان 
جذب شده است. شکل ۱۴-۱۴ ت حاکی از آن است که 
می‌توان کار انجام شده به وسیلۀ گاز را هر چقدر که بخواهیم 
کمتر (با دنبال کردن مسیری مانند 60 یا بیشتر (با دنبال کردن 
مسیری مانند [121) کرد. 

در مجموع. یک دستگاه می‌تواند با تعداد نامحدودی فرایند 
از حالت ار معینی به حالت نهایی هین برود. در این فرایندها 
گرما ممکن است دخالت داشته باشد پا نداشته باشد و به طور 
کلی کار 7 و گرمای © در فرایندهای مختلف اندازه‌های 
مختلفی خواهند داشت. گفته می‌شود که گرما و کار کمیتهای 
وابسسته به مسیرند. 

شکل ۱۴-۱۴ ث مثالی را نشان می‌دهد که در آن وقتی 
نیروی خارجی گاز را متراکم می کند و حجم را کاهش می‌دهد» 
دستگاه کار منفی انجام می‌دهد. مقدار مطلق کار انجام شده باز 
هم برابر با مساحت زیر منحنی است» ولی چون گاز منراکم 
شده است» کار انجام شده به وسیلة ان منفی است. 


که در آن دستگاه از یک حالت اوليةٌ 1 به حالت دیگر [می‌رود و 
سپس به حالت 1 بر می‌گردد. کار حالص انجام شده به وسیلة 
دستگاه در طول این چرخه عبارت است از مجموع کار بت 
ِ شده در هنگام انبساط و کار متقی انجام شده در ۳ 
وس 

ا ا 


گازی ر ر اسٹ: اگر بخواهیم کار حالص انجام شده به 
2 ین ۶ مثبت ر | داشته باشد» هب دو e‏ 


ا 4 سیرهای ت وصل کندم؟ 1 


۱۰-۴ قانون اول ترمودینامیک 
خی وک ی ا ی ا 
نهایی معین دیگری تغییر کند» کار 17 و گرمای 9 هر دو به 
طبیعت فرایند بستگی دارند. ولی به طور تجربی با موضوع 
شگفت انگیزی مواجه می شویم: کمیست 0-۷ برای همه 
بستگی دارد و به هیچ وجه به نحوه رفتن دستگاه از یک حالت 
به حالت دیگر بستگی ندارد. همه ترکیبهای دیگر 9 و 7 از 
جمله ۵ تنه 7 تنه O+W‏ و 0-۲ به مسیر وایسته‌اند و 
کمیت Q-W‏ باید تغییری در یک خاصیت ذاتی دستگاه را 
نشان دهد. این خاصیت راابرژی دروسی Eint‏ می‌نامیم و داریم 
(۲۶-۱۴) (قانون اول) 
معادلة ۲۶-۴ قانون اول ترمودینامیک اس اگر یک دستگاه 
ترمودینامیکی فقط یک تغییر دیفرانسیلی پیدا کند» قانون اول را 
می‌توان به این صورت نوشت!" 


۱ .در اینجا برخلاف ى8 ے کمیتهای 49 و 47 دیفرانسیلهای کامل 
نیستند؛ یعنی تابعهایی مانند ©)p,7(‏ و (702:7 که فقط به حالت 
دستگاه بستگی داشته باشند وجود ندارند. کمیتهای 40 و ۲ 
دیفرانسیلهای ناکامل نامیده می‌شوند و معمولاً با نمادهای 29 ر 47 
نمایش داده می‌شوند. در مورد هدفهای ماء با اینها به صورت انرژیهای انتقال 
يافتة بینهایت کوچک رفتار می‌کنيم. 


u OT‏ و = ماش 


فصل چهاردهم: دماء گرما و قانون اول ترمودینامیک / ۴۲۷ 
۷-9 لقانون اول( -d#¥-‏ 40 = پیت 


۳ انرژی درونی ہس یک دستگاه وقتی تمایل به افزایش 


دارد که انرژی به صورت گرمای © به آن داده شود و وقتی 
تمایل به کاهش ا 
دستگاه انجام می‌گیرد تلف شود. 2 


در فصل ۰۸ دربارة اصل پایستگی انسرژی در مورد 
دستگاههای منزوی بحث کردیم. یعنی در مورد دستگاههایی که 
هیچ انرژی به آنها وارد یا از آنها خارج نمی‌شود. قانون اول 
ترمودینامیک تعمیم این اصل به دستگاههایی است که منزوی 


نیستتند. در چنین مواردی انرژی می‌تواند هم به وسیلة کار ¥ و 


هم به وسیلهٌ گرمای © به دستگاهی داده شود یا از آن گرفته 
شود. در بیان قانون اول ترمودینامیک در بالاه فرض کردیم که 
هیچ تغییری در انرژی جنبشی یا انرژی پتانسیل کل دستگاه 
صورت نمی گیرد؛ یعنی ۰= ۸€ = ۸. 

پیش از این فصل» اصطلاح کار و نماد # هميشه به معنای 
کار انجام شده روی یک دستگاه به کار می‌رفت. ولی با شروع 
از معادلة ۲۴-۱۴ و ادامهٌ استفاده از ان در دو فصل بعدی درباره 
ترمودینامیک» توجه خود را به کار انجام شده به وسیلا یک 
دستگاه» مثل گاز در شکل ۱۳-۱۴ معطوف می‌کنيم. 

کار انجام شده روی یک دستگاه همیشه برابر با منفی کار 
انجام شده به وسیلةٌ دستگاه است. پس» اگر معادلة ۲۶-۱۴ را 
برحسب کار وم انجام شده روی دستگاه دوباره بنویسیم» 
خواهیم داشت» وح#+ 0 = بوزتقش. معنی این امر چنین است: 
انرژی درونی یک دستگاه تمایل به افزایش دارد اگر گرما به 
وسیلةٌ دستگاه جذب شود یا اگر کار مثبت رری دستگاه انجام 
گیرد. برعکس. انرژی درونی تمایل به کاهش دارد اگر گرما به 
وسیلۀ دستگاه هدر رود یا اگر کار منفی روی دستگاه انجام 


ى یی شکل سر بر نمودار ۲ pz‏ 
را نشان می‌دهد که در ها گازی می تواند مسیرها E‏ 
حالت /رطی کند. مسیرها را به ترتیب بزرگی (الف) تخیسر 
Aint‏ در انرژی درولی , گازء (ب) کار 77 انجام. شده به و 
گاز و (پ) بزرگی انرژی متتقل شده به e‏ ۳ 9 
میرن مرن ا 0 


۸ /مبانی فیزیک 


۱۱-۴ چند حالت ویدة قانون اول 
ترمودینامیکت 


در اینجا چهار فرایند ترمودینامیکی متفاوت را در نظر می‌گیریم 
که در هر یک محدودیت معینی بر دستگاه اعمال شده اس 
سپس نتیجه‌های حاصل از کاربرد قانون اول ترمودینامیک در 
مورد این فرایندها را بررسی می‌کنيم. این نتیجه‌ها در جدول 
۵-۸ به طور خحلاصه نوشته شده‌اند. 
[- فرایندهای بی در رو. فرایند بی در رو فرایندی است که 
خیلی سریع رخ می‌دهد يا در دستگاهی رخ می‌دهد که به خوبی 
عایق بندی شده است و هیچ گونه مبادلة انرژی به صورت گرما 
بین دستگاه و محیط آن صورت نمی‌گیرد. با قرار دادن ۰ < 0 
در قانون اول ترمودینامیک (معادلة ۲۶-۱۴) خواهیم داشت 
(۲۸-۱۳) (فرایند بی در رو) 2-۷ AEint‏ 
این رابطه حاکی از آن است که اگر به وسیل دستگاه کاری 
انجام کیرک( ع اگر 17 مثبت باشد) به میزان این کار انرژی 
درونی دستگاه کاهش می‌یابد. برعکس» اگر کار روی دستگاه 
انجام گیرد (یعنی اگر 17 منفی باشد» انرژی درونی دستگاه به 
اندازه مقدار کار افزایش می‌پابد. 

شکل ۱۵-۱۴ یک فرایند بی‌دررو آرمانی را نشان می‌دهد. 
به علت عایق بندی,گرما نمی‌تواند وارد دستگاه یا از آن خارج 
شود. بنابراین» تنها راه مبادلة انرژی بین دستگاه و محیط آن 
انجام دادن کار است. اگر گلوله‌ها را از روی پیستون برداريم و 
اجازه دهیم که گاز منبسط شود کار انجام شده به وسیلهٌ دستگاه 
(گاز) مثبت است و انرژی درونی گاز کاهش می‌پابد. برعکس. 
اگر به گلوله‌ها بیفزاييم و گاز را متراکم کنیم» کار انجام شده سه 
وسیلةٌ دستگاه منفی است و انرژی درونی گاز افزایش می‌یابد. 


عایق بندی > 
شکل ۱۵-۱۴ با برداشتن آهستۀ گلوله‌های سربی از روی پیستون 
انبساط بی در رو صورت می گیرد. افزودن گلوله‌های سربی فرایند را 
در هر مرحله معکوس می‌کند. 


قاو اون ترمردامیک: چهار سالت :وی 


قانون: 9-17 = و۸8 معادله (۲۶-۱۴) 


فرایند محدودیت پیامد 
بی در رو AEint = W Q=o‏ 
حجم ثابت AFEint = 9 W =o‏ 


چرخه بسته ۰= ووزلط 27 0 
انبساط آزاد ه - ۲ - © ° = AEint‏ 


۲- فرایندهای حجم- ثابت . اگر حجم دستگاهی (مانند یک 
گاز) ثابت بماند. این دستگاه هیچ کاری انجام نمی‌دهد. با قرار 
دادن ۰= 77 در قانون اول (معادلة ۲۶-۱۴) خواهیم داشت 

AFint = 9 

بنابراین» اگر گرما توسط دستگاهی جذب شود (یعنی اگر 9 
مثبت باشد) انرژی درونی دستگاه افزایش می‌یابد. برعکس, اگر 
در طی فرایندی گرما تلف شود (یعنی اگر 9 منفی باشد), 
انرژی درونی دستگاه کاهش می یابد. 

۳- فرایندهای جرخه‌ای. فرایندهایی وجود دارند که در آنها 
پس از تبادل مقدار معینی گرما و کار» دستگاه به حالت اول بر 
می گردد. در این صورت. هیچ خاصیت ذاتی دستگاه- از جمله 


انرژی درونی آن- امکان تغییر ندارد. با قرار دادن ۰= و۸۴ 
در قانون اول (معادله ۲۶-۱۴) خواهیم فاشست 

0-۷ )۲۰-۱۴( 

بنابراین» کار انجام شده در طی فرایند باید دقیقاً برابر با مقدار 
خالص انرژی مبادله شده به صورت گرما باشد؛ یعنی ذخيره 
آنرژی درونی دستگاه بدون تغییر می‌ماند. فرایندهای چرخه‌ای 
مانند شکل ۱۴-۱۴ ج» یک حلقۀ بسته در نمودار نشار- حجم 
تشکیل می‌دهند. دربارهٌ چنین فرایندهایی در فصل ۱۶ به تفصیل 
۴- انبساطهای از/د. اينها فرایندهای بی دررویی هستند که در 
آنها هیچ گونه مبادلةٌ گرما بین دستگاه و محیط پیرامون آن 
صورت نمی‌گیرد و هیچ کاری به وسیلة دستگاه پا روی آن 
انجام نمی‌شود. بنابراین ۰< 7= 9 و از قانون اول لازم انیا 
که 

)1-1۴( (انبساط آزاد) ° = م۸ 

شکل ۱۶-۱۴ نشان می‌دهد که چگونه چنین انبساطی می‌تواند 
انجام شود. گازی که در درون خود در تعادل گرمایی است. در 
اغاز با بستن شیر در یکی از دو اتاقک عایق بندی شده محبوس 
می‌شود و اتاقک دیگر خالی است. حال شیر را باز می‌کنیم و 
گاز به طور آزاد منبسط می‌شود و هر دو اتاقک را فرا می‌گیرد. 
به علت عایق بندی. هیچ گرمایی به گاز داده یا از آن گرفته 
نمی‌شود. چون گاز به خلا وارد می‌شود هیچ کاری به وسیله آن 
انجام نمی‌گیرد و با هیچ فشاری روبه‌رو نمی‌شود. 


انبساط آزاد با تمام فرایندهای دیگری که به آنها اشاره 
کردیم تفاوت دارد زیرا نمی‌تواند به آرامی و به طور کنترل 
شده‌ای انجام گیرد. در نتیجه در هر لحظه در ضمن انبساط 
ناگهانی» گاز در تعادل گرمایی نیست و فشار یکنواختی ندارد. 
بنابراین. اگر چه حالتهای اولیه و نهایی را روی نمودار 2-۷ 
می‌توان رسم کرد. ولی مسیر خود انبساط را نمی‌توان رسم کرد. 


عایق بندی ۱ 
شکل ۱۶-۱۴ مرحله اول یک فرایند انبساط آزاد. پس از اینکه شیر 


می رسد. 


ارس ور ررد رة کامل که در این تمودار -ز 
نسان داده شده انیت آیا (القب) ون ی ۴ (ت) ری 
حالص انتقال بافته به صورت گرمای © مثبت 
| ضفر است؟ 


ETE a e E آب‎ e 
یت در وسیبله‌ای مطابق شکل‎ ۱/۰۱۱۰ Pa ه ۱/۰ یا‎ atm 
به بخار ۱۰۰۶0 تبدیل می‌شود. حجم آب از مقدار اولية‎ ۱۷-۴ 


۳ 
۲ 


۳ به صورت مایع به مقدار "۱/۶۷۱۳ به 
صورت بخار تبدیل می‌شود. 

(الف) در ین فرایند چه مقدار کار به وسبله دستگاه انجام 
می‌گیرد؟ 


(۱) دستگاه باید کار مثبت انجام دهد چون 
حجم افزایش می‌یابد. (۲) با انتگرالگیری از تیم فعاز تيك یه 
حجم (معادلة ۲۵-۱۴) کار انجام شده 17 را محاسبه می‌کنيم. 

محاسیه: چون در اینجا فشار ثابت (۳۵ *۱/۰۱*۱۰) است» پس 


Vv 
1۳ = ۶ dr =p | av - 2, =7) 


= (01x10 Pa) 0/۶۷۱ —1/o0x\o ره‎ 
- ۱/۶۹۱۰ [ ۹ KJ (پاسخ)‎ 


فصل چهاردهم: دما گرما و فانون اول ترمودینامیک / ۳۳۹ 


شکل ۱۷-۱۴ جوشیدن آب در فشار ابت. انرژی از منبع گرمایی به 
صورت گرما انتقا نتقال می‌یابد تا آب به طور کامل به بخار تبسدیل شود. 
کار به وسیل انبساط گاز و هنگام بالا رفتن پیستون بار گذاری شده 
انجام می گیرد 


(ب) در طی این فرایند چقدر انرژی به صورت گرما انتقال 
7 


ی جون گرما فقط صرف تغییر فاز می‌شسود و دما را 
ase‏ ۱ ز معادلة ۱۶-۱۴ 
(OQ = Lm)‏ ) به طور کامل به دست آورد. 

محاسبه: چون تغییر از فاز مایع به فاز گاز صورت می گیرد» 1 
گرهتای ت ات که ا ان در ماد نید ۲۴و 
جدول ۴-۱۴ داده شده است. داریم 


QO = Lym = )۲۲۵۶ kJ/kg)(1/0 0 kg) 


(پاسخ) [۲۲۶۰ x‏ 11 ۲۷۵۶ = 
(پ) در طی این فرایند تغییر در انرژی درونی دستگاه حقدر 


نکتة کلیدی نغییسر انرژی درونی دستگاه بنایر فانون اول 
ترمودینامیک (معادلةٌ ۲۶-۱۴) به گرما (در اینجا انرژی منتقل 
شده به دستگاه) و کار (در اینجا انرژی خارج شده از دستگاه) 
بستگی دارد. 
=YAPkI-۱۶4 KJ‏ 0-۷ = 

(پاسخ) x1040 kJ < ۲/۰٩ MJ‏ 
این کمیت مثبت مثبت است و حاکی از آن است که انرژی درونی 
کا در ۳1 فرایند جوشیدن افزایش یافته است. ان انرزی 
صرف حدا کردن مولکولهای ۳7,0 می شود که در حالت 
مایع یکدیگر را به شدت جذب کرده‌اند. می‌توان دید که هرگاه 
تقریباً (۱۶۹[/۲۲۶۰10-)۷/۵ / گرما جهت 
انجام کار در عقب راندن جو می‌شود. باقیمانده گرما انرژی 


منک 


آب بجوشد, د 


درونی دستگاه را افزایش می دهد. 


۰ / بانی فیزیک 


۱۳-۴ ساز و کارهای انتقال گرما 


دربارة انتقال انرژی به صورت گرما بین یک دستگاه و محیط 
پیرامون آن بحث کردیم» ولبی هنوز درباره اینکه این انتقال 
چگونه رخ می‌دهد چیزی نگفته‌ايم. سه سازوکار برای انتقال 
انرژی وجود دارد که عبارت‌اند از: رسانش» همرفت و تابش. 


را 


اگر نوک یک سیخ فلزی را به مدت طولانی در آتش قرار دهیم 
دستۀ آن گرم خواهد شد. انرژی در طول سیخ به وسیلۀ رسانش 
(گرمایی) از آتش به دستة آن انتقال می‌یابد. در نوک سیخ که در 
آتش قرار دارد دامنة ارتعاش اتمها و الکترونها به علت دمای 
زیاد آتش نسبتاً زیاد می‌شود. این افزایش دامنه‌های ارتعاشی و 
در نتیجه انرژی مربوط به آن بر اثر برخورد میان اتمهای مجاور 
در طول سیخ از اتمی به اتم دیگر منتقل می‌شود. به این تر تیب» 
گسترش می‌یابد. 

بُره‌ای به مساحت 4 و ضخامت را در نظر می گیریم که 
وجوه آن همانند شکل ۱۸-۱۴ توسط یک منبع گرم و یک منبع 
سرد در دماهای TH‏ و e‏ نگهداشته شده‌اند. فرض می‌کنیم 9 
انرژیی باشد که به صورت گرما در مدت /از وجه گرم به وجه 
سرد آن بره انتقال می‌یابد. تجربه نشان می‌دهد که آهنگ رسانش 
رسانشر ۳ (مقدار انرژی انتقال یافته در یکای زمان) عبارت است از 


۰ < رو 
شکل ۱-۴ رسانش گرمایی. انرژی به صورت گرما از متبع با دمای 
7 به منبع سرد با دمای 16 از طریق یک بره رساننده به ضخامت بو 


که در آن ‏ ثابتی است که به جنس قطعه بستگی دارد و 
رسانندگ یگرمایی نام دارد. ماده‌ای که انرژی را با رسانش به 
تندی انتقال می دهد رسانای گرمایی حوب محسوب می‌شود و 
مقدار ۸ در آن زیاد است. جدول ۶-۱۴ رسانندگی گرمایی چند 
فلز گاز و مواد ساختمانی متداول را نشان می‌دهد. 


حدول ۶+۴ 


ماده k(Wm.&)‏ 
فلزما 

فولاد رنگ نزن ۴ 
اسر ۳۵ 
آهن ۶۷ 
برنج 8 ۱۰۹ 
آلومینیوم ۳۳۵ 
مس ۸ ۴ 
نقره ۳۳۸ 
گازها 

هوا (خشک) ۰۱:۳۶ 
هلیوم ۵« 
هیدروژن ۸ 
مواد سانعتمانی ۱ 

اسفنج پلی اورتان 0۴ 
پوک سنگ ۳« 
پشم شيشه ۰۰۳۸ 
کاج سفید A)‏ 
شيشه پنجره \/o‏ 


مقاومت گرمایی در رسانش (مقدار ۸) 


قیعف ا ی کت ار رای کا کرت ود انیم 
دلیل مفهوم مقاومت گرمایی ۸ در کارهای مهندسی وارد شده 
است. مقدار ۸ برای ره‌ای به ضخامت ا به صورت زیر تعریفه 
می‌شود 
L‏ 

RE. )۳۳-۱۴(‏ 
بنابراین» هرجه رسانایی گرمایی ماده سازنده بره کمتر باشده 
مقدار 8 آن بره پیشتر است؛ بنابراین» چیزهایی که مقدار ۸ آنها 

توجه کنید که ۸ خاصیتی از یک ره با ضخامت معین است 
نه خاصیتی از ماده سازنده بُره. یکای متداولی که برای ۸ به کار 
می‌رود (که دست کم در امریکا تقریبا به کار نمی‌رود) عبارت 
است از فوت مربع- درجة فارنهایت- ساعت بر یکای بریتانیایی 
گرما (8۰۳*۰۳/31). (اکنون متوجه می‌شوید که چرا این یکا 
به ندرت به کار می‌رود.) 


رسانش در یک بر مرکب 


شکل ۱۹-۱۴ یک بر؛ مرکب را که شامل دو نوع ماده با 
ضخامتهای مختلف ,1 و ,£ و رسانندگیهای گرمایی مختلف 1 
و Kk,‏ است» نشان می‌دهد. دمای سطحهای بیرونی ره ی7 و 
6 هستند و مساحت هر سطح بره 4 است. می‌خواهيم عبارتی 


را برای آهنگ رسانش در پُره به دست آوریم با این فرض که 
انتقال انرژی فرایندی به حالت پایا است؛ یعنی آهنگ انتقال 
انرژی و دماها در هر جای معین در بره با زمان تغییر نمی کند. 

در حالت پایه آهنگهای رسانش از دو ماده باید برابر باشند. 
این معادل با این گفته است که انرژی انتقال یافته از طریق یک 
ماده در زمان معینی باید برابر با انرژی انتقال يافته از طریق ماده 
دیگر در همان مدت زمان باشد. اگر این طور نباشد. دما در ره 
تغییر می‌کند و دیگر حالت پایا وجود نخواهد داشت. ×7 را 
دمای سطح مشترک دو ماده در نظر می گیریم» با استفاده از 
معادلة ۳۲-۱۴ می‌توان نوشت 


P رسانتو‎ 1 )۳۴-۱۴( 


a LZ, ZL 
جبری خواهیم داشت‎ 
k L,Te +k, LTg 

kL, + لب‎ 

با قرار دادن این عبارت به جای 7 در هر یک از تساویهای 
معادله ۳۴-۱۴ خواهیم داشت 
AT -1(‏ ڪر 
Lik +L,lk,‏ ™“ 
معادلۀ ۳۶-۱۴ را به هر تعداد ۸ از ماده‌های تشکیل دهندۂ یک 
بره می‌توان تعمیم داد: 
(۳۷-۱۳۴) 


T4 = )۳۵-۱۴( 


(۶-1۴) 


ma 
™ OY (L/R) 
همه ماده‌هاست‎ 


شکل ۱۹-۱۴ گرما با آهنگ پایا از بُره‌ای که از دو جنس مختلف با 
ضخامتها و رسانندگیهای گرمایی مختلف ساخته شده‌اند انتقال 
می‌یابد. دمای حالت پایا در سح مشترک دو ماده 1 است. 


نکتة وارسی ۷ ی سار 

مشترکهای یک بر مرکب را نشان می‌دهد که از چهار ماده با 
ضخامتهای بکسان تشکیل شده است و گرما به طور پابا از آنها 
انتقال می‌یابد. نش 
بشترین تا کمترین بنویسید 9۹ 


۱ گرمایی #۷ از بي 


فصل چهاردهم: دما گرما و قانون اول ترمودینامیک / FF!‏ 


همرفت 
هنگامی که به شعلهٌ شمع یا شعلۀ کبریت نگاه می‌کنید» شما 
نظاره گر انرژی گرمایی هستید که به وسیلۀ همرفت رو به بالا 
انتقال می‌یابد. هرگاه شاره‌ای مانند هوا پا آب به حالت تماس با 
جسمی در آید که دمای آن پیشتر از شاره است» چنین انتقالی 
رخ می‌دهد. دمای شاره‌ای که در تماس با جسم گرم است 
افزایش می‌یابد و (در بیشتر حالتها) شاره منبسط و در نتیجه 
چگالی‌اش کمتر می‌شود. چون اکنون این شارة منبسط شده 
شگنر ا ا شور اطر اف امه ید عل روهام شاور 
بالا می‌رود. در نتیجه مقداری از شاره سردتر اطراف جای شارةٌ 
گرمتر بالا رفته را می‌گیرد و خودش گرم می‌شود و سپس این 
فرایند ادامه می‌پابد. 

همرفت بخشی از بسیاری از فرایندهای طبیعی است. 
همرفت جوی نقشی اساسی در تعیین الگوی آب و هوایی کرۂ 
زمین و تغییرهای آب و هوایی روزانه بازی می کند. خلبانان 
گلایدرها و نیز پرندگان گرماهای بالا رونده (جریانهای همرفت 
هوای گرم) را جستجو می کنند تا آنها را بالای زمین نگهدارند. 
انتقالهای عظیم انرژی در داحل قیانوسها با همین فرایند صورت 
می گیرد. بالاخره» انرژی از کوره هسته‌ای خورشید در هستة آن 
به وسیلۀ کانونهای فوق العاده بزرگ همرفت به سطح خورشید 
انتقال می‌یابد. در این همرفت گازهای داغ از هسته به سطح بالا 
ی | نئل و گازهای سردتر اطراف هسته به زیر سطح می‌روند. 


تایش 


روش سوم برای مبادلة انرژی گرمایی بین یک جسم و محیط 
پیرامون آن از طریق موجهای الکترومغناطیسی است (نور مرئی 
یک نوع موج الکترومغناطیسی است). برای تمایز گرمای انتقال 
یافته از سیگنالهای الکترومغناطیسی (مثلاً پخش تلویزیونی) و از 
تابش هسته‌ای (انرژی و ذره‌های گسیل شده از هسته)» انرژی 
انتقال یافته به این روش اغلب تابش گرمایی نامیده می‌شود. 
(در حالت کلی «تابش کردن» به معنای گسیل کردن است.) 
مرکا کار آنش بزرگی بایستیم نبا عاعش انروی گرماین 
آتش . انرژی گرمایی ما افزایش می‌یابد. برای انتقال گرما از 
طریق تابش به هیچ محیطی نیاز نیست- تابش می‌تواند مثلاً از 
خورشید از طریق خلا حرکت کند و به ما برسد. 

آهنگ تی۶ که با آن جسمی انرژی را از طریق تابش 
الکترومغناطیسی گسیل می‌کند به مساحت سطح 4 جسم و 
دمای 7 آن سطح برحسب کلوین بستگی دارد و با رابطه زیر 
داده می‌شود 


اه ی ان 


۲ / مبانی فیزیک 


در اینجا W/mK"‏ ۵/۶۷۰۳۲۱۰۳< 2 به افتخار جوزف 
استفان ‏ (که در سال ۱۸۷۹/۱۲۵۸ معادلة ۳۸-۱۴ را به طور 
تجربی کشف کرد) و لودویگ بولترمن ‏ (که اندکی بعد آن 
معادله را به طور نظری ثابت کرد) ثابت استتفان- بولتزمن نامیده 
می‌شود. نماد 5 گسیلندگی سطح جسم را نشان می‌دهد که 
مقدار آن بسته به ترکیب سطح بین صفر و یک است. سطحی با 
گسیلندگی بیشینۀ ۱/۰ تابشگر جسم سیاه نامیده می‌شود. ولی 
جنین سطحی یک حد ارمانی است و در طبیعت وجود ندارد. 
دوباره توجه کنید که دما در معادلة ۳۸-۱۴ باید برحسب کلوین 
باشد. در نتیجه دمای صفر مطلق متناظر با حالت بدون تابش 
است. همچنین توجه کنید که هر جسمی با دمای بالاتر از که 
از جمله خود شما تابش گرمایی گسیل می‌کند: (به شکل ۱۴- 
۰ نگاه کنید). 


شک ۳۱۲ تیک ها بای کل ام ان ETE‏ 
یک گربه را نشان می‌دهد. وقتی تصویر رنگی باشد آهنگ تابش رنگها 


آهنگ بزي۳ که جسمی انرژی را از طریق تابش گرمایی از 
محیط خود. که فرض می‌کنیم در دمای یکنواخت محیید71 
PLM )۳۹-۱۴(‏ 
گسیلندگی ع در معادلة ۳۹-۱۴ دارای همان مقدار مربوط به 
معادلةٌ ۳۸-۱۴ است. یک تابشگر جسم سیاه آرمانی با ۶-۱ 
همۀ انرژی تابیده شده به آن را جذب می‌کند (به جای اینکه 
بخشی از آن را توسط بازتاب یا پراکندگی از خود دور کند). 
چون یک جسم در حالی که انرژی را از محیط جذب 
می کند به محیط انرژی تابش می‌کند. آهنگ خالص نامر تبادل 
انرژی جسم ناشی از تابش گرمایی عبارت است از 
Pu =P Po 0240-1) MY‏ 


خانص ‏ مثبت است هرگاه انرژی از طریق تابش جدب شود و 
منفی است هرگاه آن را از طریق تابش از دست بدهد. 


1. Josef stefan 
2. Ludwig Boltzmann 


می‌تواند از فاصلهٌ نسبتاً دوری تقریباً ۱۲۴۳ بدون دیدن با 
بوییدن آتش را تسخیص دهد. دو اندام در هر طرف بدن 
هر اندام دارای تقریباً Vo‏ حسگر دگمه مانند است که هرگاه 
انبساط آنها موجب فشار آنها روی سلولهای حسگر می‌شود. 
بنابراین» آشکارساز سازوکاری است که انرژی را از تابش 
سمتگیری خود به طوری که همه چهار اندام آشکار کننده 
فروسرخ تحت تأثیر قرار گرفته باشد مکان آتش را تشخیص 
اندام‌ها افزایش بابد. ات 

در مورد یک مار زنگی مرده که با دست تماس پیدا کند نیز 
موارد متعدد پزشکی دیده شده که در آنها تابش گرمایی دخالت 
به عنوان حسگرهای تابش گرمایی عمل می کنند (شکل 
۲۱-۴). مثلا هرگاه موشی در نزدیکی سر مار زنگی حرکت 
واکنش می‌شود که مار موش را با دندانهای خود گرفته و زهر 
خود را به آل وارد ھی کد قاش گزهای از دست که با مار 
مار ۳۰ دقیقه قبل مرده باشد» چون دستگاه عصبی مار هنوز کار 
می کند. به عنوان یک توصیه تخصصی اگر مجبور باشید که یک 
مار تازه کشته شده را بردارید به جای دست خود از یک جوب 
بلند استفاده کنید. الاي 


شکل ۲۱-۱۴ صورت یک مار زنگی دارای آشکار کننده‌های تابش 


گرمایی است؛ که اجازه می دهد مار حتی در تاریکی کامل به حیوانی 
آسیب برساند: 


کاج سفید به ضخامت و[ و آجر به ضخامت (1٥/۲=)ړ1‏ 
ساخته شده است که بین آنها دو لایه با جنس نامعلوم با 
ضخامتها و رسانندگیهای گرمایی یکسان قرار گرفته است. 


رسانندگی گرمایی کاج و و از آن آجر (ے ۵/٥۸‏ =)ږم است. 
مساحت دیوار 4 نامعلوم است. رسانش گرمایی از طریق دیوار 
به حالت پايا رسیده است؛ دماهای سطحهای مشترک برابرند با 
=[ ۲۰۹6 ,7 و 2-۱۰۹0 1. دمای سطح مشترک 
+1 جقدر است؟ 


97 (۱) دمای 77» همان‌طور که با معادلة ۳۲-۱۴ 
یی ده ام کی که با ای روانش ات ام 
از طریق آجر را به دست آوریم. ولی برای حل معادلة ۳۲-۱۴ 
برحسب 7 داده‌های کافی نداریم. ۲( حون رسانش در حالت 
بانا ست انگ رسای بط از طریی آ جر اید برا با آاهنگ 
رسانش م7 از طریق چوب کاج باشد. 

محاسیه: از معادلة ۳۲-۱۴ و شکل ۲۲-۱۴ می‌توان نوشت 


هلست گم رن < رم ۳ ۱ 

La d 
با قرار دادن و۶ = ے٣ و حل ان برحسب 7 خواهیم داشت‎ 

kyL 
7, = a4 (T+, 

جون ]۲/۵ = [a‏ و | ۵۰ = 1 پس با استفاده از دماهای 

= ۳ مک ب 

07 

(پاسخ) 6" 


(ت) (اپ) (ب) ‏ (الف) 
پایا منتفل می‌شود. 


مسئلة نمونة مهارت خود را تقویت کنبد 
در ضمن عبور از یک بیابان برهوت اشتیاق فوق العاده‌ای به يخ 
دارید. متأسفانه شبها دمای هوا فقط تا ۶/۰۹۵ پایین می‌آید- که 
بدون ماه مانند یک تابشگر جسم سیاه واقع در دمای 
2-0 ,7 عمل می کند شاید بتوانید با قرار دادن یک لاب 
کم عمق اب و تابش انرژی به چنین اسمانی يخ درست کنید. 
در آغاز با گذاشتن یک لایه با رسانندگی ضعیف مانند اسفنج 
لاستیکی یا کاه در زیر یک ظرف آن را از نظر گرمایی نسبت به 


فصل چهاردهم: دما. گرما و قانون اول ترمودینامیک / ۴۴۳ 


زمین عایق می‌کنید. سپس آب را به داحل ظطرف می‌ریزید تا 
لایه‌ای یکنواخت و نازک په جرم 8 2 7 با مساحت 
44/9 و عمق 0صتە/۵ d=‏ و گسیلند گی ۰ 2 2 و 
با دمای اولیۀ ۶/۰۴6 تشکیل شود. زمان لازم را برای اینکه آب 
از طریق تابش یخ بزند پیدا کنید. آیا یخ زدن می‌تواند در یک 
شب انجام می‌گیرد؟ 


(۱) آب در دمای بالاتر از نقطة انجماد 
نمی‌تواند یخ بزند. بنابراین تابش ابتدا باید دمای آب را از 
۶10°C‏ به نقطه انجماد o°C‏ کاهش دهد که مستلزم برداشستن 
مقدار انرژی ,9 است. (۲) سپس تابش باید مقدار انرژی اضافی 
۵ را جهت بخ زدن همه آب بردارد. (۳) در تمامی این فرایند. 
آب همچنین انرژی تابش شده به آن از آسمان را جذب می‌کند. 
سرمایش آب؛ با استفاده از معادلة ۱۳-۱۴ و جدول ۳-۱۴ در 
می‌يابيم که انرژی لازم برای سرد کردن آب تا ۰*6 برابر است 


با 
O, =cm(T, -1:(‏ 
(f140J/kg‘K)(f/0 x10 kg){(o°C — ۶/9°C)‏ = 
۲ 
بنابراین» ۱۱۳ باید از اب تاش شود تا دمای آن په نقطة انجماد 
بر سل. 


انجماد آب: با استفاده از معادلاٌ ۱۶-۱۴ (9<7) با مقدار 1 
برابر با م از معادلة ۱۸-۱۴ یا جدول ۴-۱۴ و قرار دادن 
علامت منفی بخاطر از دست دادن انرژی خواهیم داشت 
J/kg)‏ ۲/۱۳۳<۱۰۴۶) (12 2-6۴۸۵۱۰۲۲ بر 0-۷ 
7 
بنابراین» کل انرژی مورد نیاز داده شده عبارت است از 
O = ۵0 + ۵, 2-۱۱۳ 1-۱۴۹۹ --[‏ 


اش وقتی آب از طریق تاش به آسمان انترژی از دس 
می‌دهد. انرژی تابش شده از آسمان را نیز جذب می‌کند. در 
زمان کل ۰۶ می خواهیم انرژی خالص این تبادل برابر با انرژی 
از دست داده شده ى © باشد؛ بنابراین. می‌خواهيم توان این 
تبادل به صورت زیر باشد 

کر _ انرژی خالص 

f‏ زمان 

توان چنین تبادل انرژی نیز برابر با آهنگ خالص حمر ۴ تابش 
گرمایی است که توسط معادله ۴۰-۱۴ داده می‌شود؛ پس زمان ٤‏ 
مورد نیاز برای از دست دادن انرژی که باید برابر با یر۵ باشد 
عبارت است از 


RE‏ = توان 


ا و ا 
ce ۸ —-T')‏ رر P‏ 


اگر چه دمای 7 آب به هنگام سرد شدن اندکی کاهش می‌یابد» 
می‌توان 7 را تقریباً نقطه انجماد یعنی ۲۷۳ در نظر گرفت. 
با 2۲۵۰1 و مخرج معادلة ۴۲-۱۴ عبارت است از 


۴ / بانی فیزیک 


)۵۱۶۷ ۷۱۰۹ W/m" ‘K’) (0/40) (4/0 x10 m") 
x[(Yûo K)' - )۲۷۳16(۲ 1-۷۷۲ J/s 
و از معادله ۴۲-۱۴ خواهیم داشت‎ 


۴ [ 1۶1۲ 
(یاسخ) 10 =8 ۱۱0۰ ۷۲/۱۳ هد سس = 
ت _ JS‏ ۱۰-۲ ۷/۵۷- 
چون / کمتر از یک شب است. انجماد اب با تابش به اسمان 
اينکه یخ‌سازهای الکتریکی وجود داشته باشد. مردم از ایین 
روش استفاده می کر دند. 


بازنگری و خلاضة درس . 


دما؛ دماسنحها دما یکی از کمیتهای اصلی 81 است که به 
احساس ما از سردی و گرمی مربوط می‌شود. دما را با دماسنج 
اندازه می گیرند» که دارای یک ماده کاری با یک خاصیت قابل 
اندازه گیری مانند طول یا فشار است که به روش منظم در هنگام 
گرم یا سرد شدن تغییر می‌کند. 

قانون صفرم ترمودینامیک هرگاه یک دماسنج و جسم 
دیگری در تماس با یکدیگر قرار گیرند. سرانجام به تعادل دمایی 
می‌رسند. در این صورت عدد خوانده شده از دماسنج به عنوان 
دمای جسم در نظر گرفته می‌شود. این فرایند به دلیل قانون 
صفرم ترمودینامیک اندازه‌گیریهای دما را به طور مفید و سازگار 
فراهم می‌کند: اگر دو جسم 4و هر یک با جسم سوم ٥‏ 
(دماسنج) در حالت تعادل گرمایی باشند. آنگاه 4و 8 با 
یکدیگر در تعادل گرمایی‌اند. 

مقیاس دمایی کلوین در دستگاه 81 دما در مقیاس 
کلوین اندازه‌گیری سی‌شود. که بر نقطۀ س هگانه آب 
(۲۷۳/۱۶) استوار است. دماهای دیگر با استفاده از یک 
دماسن جگازی با حجم ثابت. که در آن فشار یک نمونهٌ گازی با 


حجم ثابت با دمای آن متناسب است» تعریف می‌شوند. دمای 7 
را به صورتی که با یک دماسنج گازی آندازه‌گیری می‌شود 


lim A )۶-۱۴( 


٩° ۳‏ مقدار گاز 


7" = )۲۷۳۸۱۶6( 


در اینجا 7 برحسب کلوین و بم و «به ترتیب فشار گاز در 
دمای ۲۷۳/۱۶ و فشار گاز در دمای اندازه‌گیری شده است. 
مقیاسهای سلسیوس و فارنهایست ‏ مقیاس دمایی 
سلسیوس به صورت زیر تعریف می‌شود 

(۷-۱۴) 27-۰ م71 

که در آن 7 برحسب کلوین است. مقیاس دمایی فارنهایت به 
صورت زیر تعریف می‌شود 


۹ 
(۸-۱۳۴) ۳ وم - 1 


ابساط گرمایی ابعاد همه جسمها باتغییر دما تغییر 
می کند. به ازای تغییر دمای ۸۵7 تغییر ۸ در بعد خطی ,با 
رابطة زیر داده می‌شود 

۸ = 1 ۶ )4-۱۴( 

که در آن ۵ ضریب انبساط خطی است. تغییر در حجم 
7 یک جامد یا مایع عبارت است از 

AV =VB AT )۱۰-۱۴( 

که در آن ۲۵ ضریب انبساط حجمی ماده است. 

گرما گرمای © انرژیی است که به علت وجود اختلاف دما 
بین یک دستگاه و محیط آن مبادله می‌شود. گرما را می‌توان 
برحسب ژول ([)» کالری (021) » کیلو کالری k)c41(‏ یا ام یا 
یکای بریتانیایی گرما (0ا8) اندازه‌گیری کرد 

۱6۵1 = ۳/4۶4 x10" Btu = ۴/۱۸۶۸ J Y-18) 
ظرفی تگرمایی  وگرمای ویسژه اگرگرمای 9توسط‎ 
جسمی جذب شود تغییر دمای ;7- 7۶ جسم با گرمای © با‎ 
رابطة زیر داده می‌شود‎ 


)۳-18( (7- ,00 - 9 
باشد» آنگاه 
-T) )۱۳-۱۳(‏ ,0 - 0 


که » گرمای ویژةٌ ماده‌ای است که جسم از آن ساخته شده 
است. گرمای ویژۂ مولی یک ماده برابر است با ظرفیت گرمایی 
هر مول, یا ۶/۰۲۱۰ برابر واحد بنیادی ماده. 

گرمای تغییر حالت گرمای جذب شده توسط یک ماده 
ممکن است حالت فیزیکی ماده را تغییر دهد- مثلاً از جامد به 
مایم يا از مایع به گاز. مقدار انرژی مورد نیاز برای تغییر حالت 
(نه تغییر دمای) یکای جرم یک ماد معین را گرمای تغیسر 
حالت آمی‌نامند. بنابراین 


0 - Lm )۱۶-۱۴( 


گرمای تبخیر 
به یکای جرم که باید به مایم داد تا بخار شود یا از گاز گرفت تا 


و ارت اس او مقلار اى مرب بط 


به مایع تبدیل شود. گرمای ذوپ جر عبارت است از مقدار 
انرژی مربوط به یکای جرم که باید به یک جسم جامد داد تا 
ذوب شود یا از یک مایع گرفت تا منجمد شود. 

کار مربوط به تغییر حجم یک گاز می‌تواند با محیط 
خود از طریق کار انرژی مبادله کند. مقدار کار 7[ انجام شده به 
وسیل گاز در هنگام انبساط يا تراکم آن از حجم اولية ;7 تا 
حجم م۲ با رابطهٌ زیر داده می‌شود 


17 = 0۷ = | par )۲۵-۱۴( 


چون فشارممکن است در طی تغییر حجم تغییر کند. انتگرالگیری 
ضروری است. 

فانون اول ترمودینامیک اصل پایستگی انرژی برای یک 
فرایند ترمودینامیکی به صورت قانون اول ترمودینامیک بیان 
می‌شود. که می‌تواند شکلهای زیر را داشته باشد 

A Eint = Eint,f - int, = 20-17 (Jl (قانون‎ )۲۶-۱۴( 
با‎ 


(۲۷-۱۴) (قانون اول) 4-۴ = وله 
و انرژی درونی ماده را نشان می‌دهد که فقط به حالت ماده 
(دماء فشار و حجم) بستگی دارد. © انرژی مبادله شده به 
صورت گرما بین دستگاه و محیط آن است. اگر دستگاه گرما 
جذب کند © مثبت و اگر دستگاه گرما از دست بدهد ۵ منفی 
است. 17 کار انجام شده به وسیلٌ دستگاه است؛ اگر دستگاه براثر 
روھ کاک وارد فلع از محیط اظر اف سبط شوه 1۴ مت 
و اگر دستگاه بر اثر نیروی خارجی وارد شده منقبض شود 7 
منفی است. ©9 و 7 هر دو به مسیر بستگی دارند ولی ا۸8 
مستفل از مسی ر است. 

کاربردهای قانون اول ترمودینامییک قانون اول 
ترمودینامیک در چند حالت خاص به کار می‌رود 


فرایندهای بی دررو 2-۷ OQ=o, AE,‏ 
فرایندهای حجم ثابت 0= W =o, AE‏ 
فرایندهای چرحه‌ای ۵2۳۷۲ AE, =o,‏ 
انبساطها ی آزاد =o‏ بلط - 7 - 9 


رسانش» همرفت و تاش آهنگ رسانش انرڑی رسر* از 
طریق بره‌ای که وجوه آن در دماهای 727 و 70 قرار دارند 


عبارت است از 

9 Ty ~T, 
۳ رسانش‎ = = k4 € )۲۲-۱۴( 
که در آن ۸ مساحت. 1 ضخامت بُره» و ۸ رسانندگی گرمایی‎ 
ماده است.‎ 


همرفت هنگامی رخ می‌دهد که اختلاف دما باعث انتقال 
انرژی به وسیلة حرکت در داخل یک شاره شود. تابش» عبارت 
است از انتقال انرژی از طریق گسیل انرژی الکترومغناطیسی. 
آهنگ تابش ی ۳ که با آن جسمی انرژی را از طریق تابش 
گرمایی گسیل می کند برابر است با 


P oe ATT )۳۸-۱۴( 


= تابش 
که درآن ( ٥e )= ۵/۶۷۰۳ ×۱۰ ۲۷/۵۲۰ K7‏ ات اسستفان- 
بولتزمن»› گسیلندگی سطح جسم» 4 مساحت سطح و 7 
دمای سطح (برحسب کلوین) است. آهنگ جذب بزيظ که با 
آن جسمی انرژی را از طریق تابش گرمایی از محیط خود که 
در دمای یکنواخت ہے7 (برحسب کلوین) قرار دارد جذب 
)4-1۴( ید 02 ون کر 


فصل چهاردهم: دما» گرما و قانون اول ترمودینامیک / ۴۴۵ 


اماهوهای ا وی اندماین هسیک که کر دماهای ذرت 
خود قرار دارند. مادۀ 4 برای ذوب ۴۷۵ به آهه۲ ماده 8 
برای ذوب 1 ۵ به ۳۰۰۲ و ماده € برای ذوب ۶166 به 
۰ نیاز دارد. این ماده‌ها را به ترتیب بزرگی گرماهای ذوب 
آنها مرتب کنید. 

۳- شکل ۲۳-۱۴ سه مقیاس دمایی خطی را نشان می‌دهد که در 
آن نقطه‌های انجماد و جوش آب مشخص شده‌اند. این سه 
مقیاس را به ترتیب بزرگی اندازهٌ یک درجه روی مقیاس مرتب 
کنید. 


شکل ۲۳-۱۴ پرسش ۲ 


۳- در جدول زیر طول اولية سل تغییر دمای ۸۵7 و تغییر طول 
1 چهار میله داده شده‌اند. میله‌ها را به ترتیب بزرگی ضریب 
انبساط گرمایی آنها مرتب کنید. 


AL )7( ۸7) L(m) میله‎ 
2 1o ۲ 2 
2 Yo ۱ 9 
۹ ۱۰ ۲ ۳ 
۴۳ ۵ ۴ d 


۴- شکل ۲۴-۱۴ سه آرایش مختلف ماده‌های ۱» ۲ و ۳ را برای 
تشکیل یک دیوار نشان می‌دهد. رسانندگیهای گرمایی عبارت‌اند 
از ,۸< <k‏ . دمای سمت چپ دیوار ۲۰۳۵ بالاتر از دمای 
سمت راست آن است. این آرایش را به ترتیب بزرگی (الف) 
آهنگ رسانش انرژی (حالت پاب از طریق دیوار و (ب) 
اختلاف دمای دو طرف ماده ۱ مرتب کنید. 


(ب) (الف) 

شکل ۲۴-۱۴ پرسش ۴ 
۵- شکل ۲۵-۱۴ دو چرخه بسته را بسرای یک گاز در 
نمودارهای 2-1 نشان می‌دهد. طول و شکل هر سه بخش 
جرخة ۱ مانند طول و شکل چجرخة ۲ است. در مورد هر جرخحه 
اگر (الف) کار خالص 17 انجام شده به وسیلۀ گاز مثبت باشد و 
(ب) انرژی خالص انتقال یافته به وسیل گاز به صورت گرمای 


۴ #مبانی فیزیک 


9 مثبت مثبت باش آیا چرخه باید در جهت ساعتگرد پیموده شود یا 


E‏ د؟ 


7 ی 
ZZ 0 y‏ 
(پ) الف) 


شکل ۲۵-۱۴ پرسشهای ۵ و ۶ 


۶ در مورد کدام چرخحه ت ۲۵-۴ که ین 
ساعتگرد پیموده می‌شود (الف) 7 بیشتر 
ی ۳ 

۷- جسم گرمی را به داخل مخزنی از آب که به طور گرمایی 
عایق بندی شده است می‌اندازيم و سپس جسم و آب به تعادل 
گرمایی می رسند. این ازمایش با دو جسم گرم مختلف دیگر 
تکرار می‌شود. جرم و دمای اولیة هر سه جسم یکسان است و 
۲۶-۴ نموداری از دماهای 7 جسم و آب برحسب زمان ۶ را 
برای هر سه آزمایش نشان می‌دهد. این نمودارها را به ترتیسب 
بزرگی گرماهای ويه سه جسم مرتب کنید. ۱ 


نې 


شکل ۲۶-۱۴ پرسش ۷ 

۸-نمونهٌ 4 از آب و نمونة 8 از یخ با جرم یکسان را در یک 
ظرف منزوی شده قرار می‌دهیم و می‌گذاريم تا به تعادل گرمایی 
پرسند. شکل ۲۷-۱۴ الف نمودار دمای 7 نمونه‌ها را پرحسب 
زمان / نشان می‌دهد. (الف) آیا دمای تعادل نسبت به دمای نقطه 
انجماد آب بالاتر است یا پایینتر یا با آن مساوی است؟ (ب) 
ی e‏ 
ی وت 


8 
E ۳‏ 
(پ] با (الفب) 
7 7 7 
f‏ شیب 7 
اچ{ (ث ) (ت) 


شکل ۲۷-۱۴ پرسشهای ۸و ٩‏ 


4- در أدأامة پرسسش ۸ از نمودار ب تاج شکل ۲۷-۴ 
نمودارهای دیگری از 7 برحسب ٤‏ است که یک مورد یا بیشتر 
از یک مورد امکان تحقق ندارد. (الف) کدامیک امکان تحقق 
ندارد و چرا؟ (ب) در موردی که امکان تحقق وجود دارد آیا 
دمای تعادل بیشتر است پا کمتر یا برابر با نقطة انجماد آب 
است؟ (پ) در وضعیتهایی که امکان رسیدن به تعادل وجود 
اصلا یخ نمی‌زند؟ آیا مقداری از یخ ذوب می‌شود. تمام يخ 
ذوب می‌شود یا اصلاً ذوب نمی‌شود؟ 

۰- یک مکعب صلب به ضلع ۰7 یک کرهُ صلب به شعاع ۲ 
و یک نیمکر؛ صلب به شعاع 7 همه از یک جنس با دمای 
در محیطی که دمای آن ۳۵۰۲ است. قرار داده 
شده‌اند. این سه جسم را به ترتیب بزرگی آهنگ خالصی که 
تابش گرماییبا مخیط میادله می‌کند مرقب کنید. 

۱- سه ماد مختلف با جرم یکسان را به نوبت در یک جایخی 
که می تواند انرژی را با آهنگ معین و ثابتی از هر یک بگیرد 
قرار می‌دهیم. در ضمن فرایند سرد شدن. هر ماده از حالت مایع 
شروع می‌کند و در پایان به حالت جامد می‌رسد؛ شکل ۲۸-۱۴ 
دمای 7 را برحسب زمان ٤‏ نشان تک (الف) در مورد ماده 


۱> گرمای ویژه برای حالت ما بیشتر از گرمای ویژه برای 
ج مسر 


حالت جامد | است پا کمتر؟ این سه ماده را به ترتیب بزرگی 
(ب) دمای نقطة انجماد و (پ) گرمای ویسژه در حالت مایع و 
(ت) گرمای ویژه در حالت جامد و (ث) گرمای ذوب مرتب 
۳ 


بخش ۴-۱۴ اندازه گیری دما 
٥-یک‏ دماسنج گازی از دو حباب حاوی گاز ساخته شده 
اک فر یک ظترف اقترا 
دارند. احتلاف فشار بین دو حباب مانند آنچه که نشان داده 
شده است» توسط یک فشارسنج جیوه‌ای اندازه گیری می‌شود. 
مخزنهای مناسبی که در شکل نشان داده نشده‌انده حجم گاز در 
دو حباب را ثابت نگه می‌دارند. وقتی که هر دو ظرف در دمای 
نقطة سه‌گانة آب قرار دارند. هیچ اختلاف فشاری وجود ندارد. 
وقتی یکی از ظرفها در دمای نقطةٌ سه‌گانه و دیگری در دمای 
نقطةٌ جوش آب قرار می گیردء اختلاف فشار ۱۲۰۱0۳۲ است. 
هرگاه یکی از ظرفها در دمای نقطهً سه‌گانه و دیگری در یک 
دمای نامعلوم که تحت اندازه‌گیری است قرار کرک اختلاف 
فشار ٩۰/۰0۳۲‏ است. دمای نامعلوم حقدر است؟ 


شکل ۲۹-۱۴ مسئلة ۱ 


دو دماسنج گازی با حجم ثابت یکی محتوی نیتروژن و 
دیگری محتوی هیدروژن است. هر دو به مقدار کافی از گاز پر 
شده‌اند به طوری که 2۸۰1۳۵ ,م . (الف) اگر هر دو مخزن 
دماسنچها را در آب جوش قرار دهيم» اختلاف فشار در دو 
دماسنج چقدر می‌شود؟ (راهنمایی: به شکل ۶-۱۴ نگاه کنید.) 
(ب) فشار کدام کاز یش ات ؟ 

*- فرض کنید وقتی که گازی در نقطةٌ ورین نت قرار دارد 
دمای آن ۷۳/۱۵۴ باشد. در این صورت. مقدار حدی نسبت 
فشار گاز در نقطةٌ جوش به فشار آن در نقطهٌ سه‌گانهٌ آب چقدر 
است؟ (فرض کنید که حجم گاز در هر دو دما یکسان اسٽ.) 


بخش ۵-۱۴ مقیاسهای سلسیوس و فارنهایت 

۵۹- (الف) در سال ۱۹۶۴/۱۳۴۳ دما در دهكدة اویمیاکون" در 
سیبری به 7-۷۱ رسید. این دما در مقیاس فارنهایت چقدر 
است؟ (ب) بالاترین دمای ثبت شدهٌ رسمی در قاره امریکا در 
درۂ مرگ در کالیفرنیا ۱۳۴۹ بوده است. این دما در مقیاس 
سلسیوس جقدر است؟ 

*- در چه دمایی عدد مقیاس فارنهایت برابر با (الف) دو 
برابرعدد دمای سلسیوس و (ب) نصف عدد دمای سلسپوس 


است؟ 

در مقیاس دمایی خطی 15 آب در (۱۲۵/۰۳- یخ 
می‌زند و در ۳۷۵/۰۹2۶ می‌جوشد. در مقیاس دمایی خحطی ۰۷ 
آب در ۷۰/۰۰۴۷- يخ می‌زند و در 2۳۰/۰۰۹۷ می‌جوشد. 
دمای ۵۰/۰۰۴۷ متناظر با چه دمایی در مقیاس × است؟ 


1. Oymyakon 


فصل چهاردهم: دما گرما و قانون اول ترمودینامیک / ۴۴۷ 


9- فرض کنبد که در مقیاس دمایی خطی ک آب در 
-QAT/ MX‏ می جوشد و در —~\1Vo°X‏ سح می‌زند. دمای 
۲۴١٣‏ در مقیاس × چقدر است؟ (نقطۂ جوش آب را تقریباً 
۳K‏ در نظر بگیرید.) 1L۷‏ 


بخش ۶-۱۴ انبساط گرمایی 

*۶- طول میلۂ آلومینیومی یک پرچم ۳۳۲۰ است. اگر دما 
6 افزایش یابد» طول میله چقدر افزایش می‌یابد؟ 

8 تغيير در حجم یک کرة آلومینیومی به شعاع اولية ۱۰6 
وقتی کره از ۰/۰۴6 تا :۱۰۰۴6 گرم شود چقدر است؟ 88۷ 
*۶- طول یک میلهٌ آلومینیومی در دمای ۲۰/۰۰۰۹0 برابر با 
م۰ ۱۰/۰۰ و در نقطةً جوش آب برابر با ۱۰/۰۱۵۵ است. 
(الف) طول میله در نقطه انجماد آب چقدر است؟ (ب) اگر 
طول میله ٠۱١/۰۰۹۰۳‏ باشد. دما جقدر است؟ 

قطر سوراخ دایره‌ای در یک صفحه آلومینیومی در 
6 برابر با ۲/۷۲۵۰۳ است. وقتی دمای صفحه به 
60 پرسد قطر سوراخ چقدر می‌شود؟ ۱۲۱۷ 

“طول ضلع یک مکعب برنجی در دمای ۲۰۳0 برابر با 
هه ۳ است: وقتی دما از ۲۰۳۵ به ۷۵۳0 برست افزایش در 
مساحت سطح مکعب چقدر است؟ 

۶۹۶ اگر حجم یک گلولۂ سربی در ۶۵96 نت انریا 
۵۰/۰۰۳ باشد» حجم آن در ۳۰/۰۰۹۵ جقدر است؟ 

۶۹۶ - وقتی دمای یک استوانة فلزی از ۰/۰۳0 به ۱۰۰۹0 
تساه طول ان ۲۲۰ میتی ی توا ا درالن هریت در 
چکالی را پیدا کنید. (ب) این فلز چیست؟ از جدول ۲-۱۴ 
استفاده کنید. 

9- یک ظرف آلومینیومی با حجم ۳ در ۲۲۹ په 
طور کامل از گلیسیرین پر شده است. اگر دمای ظرف و 
گلیسیرین به ۲۸۳۵ افزایش داده شود چقدر گلیسیرین از 
ظرف بیرون می‌ریزد (اگر بریزد)؟ (ضریب انبساط حجمی 
گلیسیرین برابر با 0۶/ ۵/۱×۱ است.) ۷۷W‏ 55 

۵- طول میله‌ای در دمای ۲۰۳6 که با یک خحط کش 
فولادی اندازه‌گیری شده دقیقاً 0 ۲۰/۰۵ است. میله و 
خط کش را در کوره‌ای به دمای ۲۷۰۶6 قرار می‌دهیم. در این 
صورت طول میله با اندازه‌گیری با همان خحطکش برابر 
با ۲۰/۱۱۵ می‌شود. ضریب انبساط خحطی ماده‌ای که میله از آن 
ساخته شده جقدر است؟ 

۶۰- در دمای ۲۵/۰۰۹0 قطر یک ميل فولادی ۳/۰۰۰6 
است. در دمای ۲۵/۰۰۹0 قطر داخلی یک حلقة برنجی 
۲ است. در چه دمای مشترکی حلقه درست در میله 
می‌لغزد؟ 11.۷۷ 

۶9۶ وقتی دمای یک سکۀ مسی به اندازهُ ۱۰۰ افزایش 
یابد» قطر آن ۸۱۸ زیاد می‌شود. با دو رقم با معناء درصد افزایش 


۸ ,۸ مبانی فیزیک 


در (الف) مساحت یک روية سکه. (ب) ضخامت» (پ) حجم و 
(ت) جرم سکه را به دست آورید. (ث) ضریب انبساط خطی 
سکه را محاسبه کنید. 

6-یک وله شیشه‌ای قائم به طول ۶2۱/۲۸۵۰۵۰ ب] در 
دمای ۲۰/۰۰۰۰۰۰۹0 تا نیمه با مایعی پر شده است. وقتی لوله 
تا ۳۵/۵۵۵۵0۵۵۹ گرم شود طول ستون مایع چقدر تغییر 
مئی‌کنسسد؟ 6 ۱/0۰۰۰۰۵۲۵۸۵عن: 0 و 
عا = ۸ است. € 

۰- در آزمایشی لازم است که یک چشم؛ پرتوزای کوچک 
را با تندی بسیار کمی حرکت دهند. این حرکت با بستن چشمه 
به انتهای یک میلۀ آلومینیومی و گرم کردن بخش مرکزی میله به 
روشی کنترل شده انجام می گیرد. اگر طول بخش گرم شده موثر 
میله در شکل ۳۰-۱۴ برابر 2۲/۰۰6۳ 4 باشد برای اینکه 
چشمه با تندی ثابت ۱۰۰۳۳۷5 حرکت کند. دمای میله با چه 
آهنگ ثابتی باید تغییر کند؟ 


شکل ۳۰-۱۴ مسثلة ۲۰ 


۶- وقتی دمای یک ا وسط آن شکافی وجود 
دارد به اندازة ۳۲6 افزایش یابد میله به طرف بالا کشیده 
می‌شود (شکل ۳۱-۱۴). اگر فاصلةٌ ثابت ہ1 برابر با ۳/۷۷۵ و 
ضریب انبساط خطی میله ۲۵*۱۰۳۲/0 باشد. بالا رفتگی × 
مرکز میله را پیدا کنید. 11,۷۷ 551 


شکل ۲۱-۴ مسئلة ۲۱ 


بخش ۸-۱۴ جذب گرما به وسیلة جامدها و مایعها 

79 جرم هر مول از مادۂ معینی برابر با ۵۰/۰۵/1201 است. 
وقتی ۳۱۴1 انرژی به صورت گرما به ۳۰/۰۵ این ماده داده 
شود دمای آن از ۲۵/۰۴0 به ۴۵/۰0 افزایش می‌یابد. (الف) 
گرمای ویژه و (ب) گرمای ویزهٌ مولی این ماده چقدر است؟ 
(پ) در این نمونه چند مول وجود دارد؟ 

- یک پزشک متخصص تعغذیه مردم را به خوردن آب يخ 
در برنامهٌ غذایی تشویق می‌کند. نظر او این است که برای بالا 
بردن دمای آب از ۰/۰۰۴ به دمای بدن که ۳۷/۰۹۵ است. 
بدن باید به مقدار زیادی چربی بسوزاند. برای سوزاندن ۴۵۴۵ 


(تقریباً ۱18) چربی» و با فرض اینکه برای سوختن این مقدار 
چربی انتقال ۳۵۰۰٥41‏ به آب پخ لازم است» چند لیتر آب یخ 
باید مصرف شود؟ چرا این پرهیز غذایی توصیه نمی‌شود؟ 
( "ص ۱۰۲عالیتر و چگالی آب ۱۰162/50۳ است.) 

۵۶- پس از اینکه ۵۰/۲۲ گرما از ۲۶۰2 آب که در آغاز در 
نقطهٌ انجماد قرار دارد گرفته شد چقدر آب يخ نزده باقی 
می‌ماند؟ 

6- کمترین مقدار انرژی لازم برحسب ژول که برای ذوب 
کامل ۱۳۰۵ نقره که در اغاز در دمای ۱۵/۰۴ قرار دارد چقدر 
است؟ SSM‏ 

۶۵- یک راه برای جلوگیری از سرد شدن بیش از حد یک 
گاراژ در شب هنگام در وقتی که دمای زیر صفر پیش بینی شده 
منت قراز دادن تشت پورگ بر از ات در گاراژ است. اگر جرم 
آب ع۱۲۵۴ و دمای اولیه آن ۲۰۳0 باشد, (الف) برای انجماد 
کامل» آب چقدر انرژی باید به محیط خود انتقال دهد و (ب) 
پس از این اتفاق پایینترین دمای ممکن آب و محیط اطراف آن 
جقدر است؟ ۳97 

- برای گرم کردن ۱۰۰۵ آب جهت تهیدٌ یک فنجان قهوه 
از یک گرم کن الکتریکی غوطه‌ور در آب استفاده می‌کنیم. روی 
برچسب گرم‌کن ( ۲۰۰ وات» نوشسته شده است (انرژی 
الکتریکی را با این آهنگ به انرژی گرمایی تبدیل می‌کند). با 
چشم پوشی از تلفات گرمایی» زمان لازم را برای رساندن آب از 
۲۱ به ۱۰۰۳0 محاسبه کنید. 85 

۶- چند گرم کره که صاوی ان رژی مفید 
۶۰۰۰۵۵1/8 ۶/۰۵۵1/2)2 است با تغییر در انرژی یتانسیل 
گرانشئ مردی به جرم ۷۳/۰12 که از سطح دریا به قلۀٌ اورست 
به بلندی ۸/۸۴1۲ صعود می‌کند. هم ارز است؟ فرض کنید 
که ميانگین £ برای صعود ۹/۸۰/5۲ است. 

۰- چه جرمی از بخار آب ۱۰۰۶0 را باید با ۱۵۰۵ یخ با 
دمای نقطۂ ذوب در یک ظرف عایق بندی شده گرمایی مخلوط 
کرد تا اب ۵۰۹6 به دست اید؟ 11,۷۷ 

۵ - یک کاسۀ مسی به جرم ۱۵۰8 حاوی ۲۲۰8 آب است 
و دمای هر دو ۲۰/۰۹۵ است. یک استوانة مسی خیلی داغ به 
جرم ۳۰۰۵ را درون آب می‌اندازيم که باعث می‌شود آب 
بجوشد و ۵/0۰8 از ان به بخار تبدیل شود. دمای نهایی 
دستگاه 6۵ است. از مبادلة انرژی با محیط چشم پوشی 
کنید. (الف) چقدر انرژی (برحسب کالری) به صورت گرمابه 
آب داده می‌شود؟ (ب) چقدر انرژی گرمایی به کاسه داده 
می‌شود؟ (پ) دمای اولیة استوانه چقدر بوده است؟ 

۶ - تبدیل غیر متریک: چقدر طول می‌کشد تا یک آب 
گرم کن Btu/h‏ تلد دمای ۵۵1 آب را از ۷۰۹۳ به 
برساند؟ تبدیل متری: چقدر طول می کشد تا یک آب 
گرم‌کن ۵۹1 دمای ۱۵۰1 آب را از ۲۱50 به ۳۸۴0 
برساند؟ 


۶- وقتی نمونه‌های 4 و 8 در یک مخزن عایق بندی شدۀ 
گرمایی قرار داده می‌شوند تا به تعادل گرمایی برسند در دماهای 
اولي مختلفی قرار دارند. شکل ۳۲-۱۴ الف دماهای 7 آنها را 
برحسب زمان ٤‏ نشان می‌دهد. جرم نمونة 4 برابر با 168 و 
کلی برای ماد نمونة 8 است. این نمودار تغییر دمای ۸7 را 
نشان می‌دهد که ماده به هنگام انتقال انرژی به صورت گرمای 
۵ پیدا می‌کند. تغییر ۵7 برحسب انرژی © بر یکای جرم ماده 
رسم و مقیاس محور × با ۰۶ - AT‏ مشخص شده استتا: 
گرمای ویژة نمونة 4 چقدر است؟ © 


٤ Qi )0(‏ «دقبقه) 
اب { اف 


شکل ۳۲-۱۴ مسل ۳۲ 


۵۰ در یک آب گرم‌کن خورشیدی, توسط آبی که از طریسق 
لوله‌هایی در جمع کنندة بالای سقف دور می‌زند. انرژی 
خورشید گرفته می‌شود. تابش خورشيد از طریق یک پوشش 
شفاف وارد جمع کننده می‌شود و آب را در لوله‌ها گرم می‌کند؛ 
این آب توسط یک تلمبه داخل یک مخزن نگهداری می‌شود. 
فرض کنید که کارایی کل دستگاه 1۲۰ باشد (یعنی ۸۰/ 
انرژی خورشیدی تابیده شده به دستگاه هدر می‌رود). وقتی که 
شدت نور تابشی خورشید ۷۰۰۷/۵ است. برای افزایش 
دمای بآهه۲ اب در مخزن از ۲۰۳۵ تا ۴۰۹0 در مدت 
۶ چه مساحتی از جمع کننده مورد نیاز است؟ 

feo‏ نمونه‌ای به جرم 18 را در یک وسیل سرد 
کننده قرار می‌دهیم و نمونه انرژی را به صورت گرما در آهنگ 
ثابت از دست می‌دهد. شکل ۳۳-۱۴ دمای 7 نمونه را برحسب 
زمان / نشان می‌دهد؛ مقیاس افقی با 2۸۰/۰۲8 ٤,‏ مشخص 
شده است. این نمونه در ضمن از دست دادن انرژی يخ می‌زند. 
گرمای ویرهُ نمونه در آغاز فاز مایع ۲۰۰۰/6۵۰1 است. 
(لف) گرمای ذوب نمونه و (ب) گرمای ویز آن در فاز انجماد 
چقدر است؟ 
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شکل ۳۳-۱۴ مسئلة ۳۴ 


فصل چهاردهم: دم گرما و قانون اول ترمودینامیک / f۴۹‏ 


۵-یک ترموس عایق بندی شده حاوی "۱۳۰6۳0 قهوه گرم 
در دمای ۸۰/۰۹۵ است. یک قطعه يخ به جرم ۵ ۱۳/۰ کر 
نقطهٌ ذوب خود قرار دارد برای سرد کردن قهوه در داخل آن 
قرار داده می‌شود. با قرار دادن پخ قهوه چقدر سرد می‌شود؟ 
قهوه را آب خالص در نظر بگیرید و از مبادلةً انرژی با محیط 
۶9 نمونه‌ای از اب به جرم ۵ و نمونه‌ای از يخ 
در یک ظرف عایق بندی شده گرمایی قرار داده می‌شوند. ظرف 
همچنین دارای وسیله‌ای است که انرژی را با آهنگ ثابت ۴ به 
صورت گرما از آب به یخ انتقال می‌دهد تا تعادل گرمایی 
حاصل شود. دمای آب و یخ برحسب تابعی از زمان ‏ در شکل 
۲۳-۴ داده شده است. مقیاس افقی با 91 ۸۰/٥‏ = ,ا 
مشخص شده است. (الف) آهنگ ۴ چقدر است؟ (ب) در 
حالت تعادل» چه جرمی از بخ در این فرایند ایجاد شده است؟ 


TOO) 


f (mim) 


شکل ۳۴-۱۴ مسئلاٌ ۳۶ 


۶۰ الکل اتیلیک دارای نقطةٌ جوش ۱۷۸/۰۹۵ نقطة انجماد 
۵0۵« گرمای تبخیر ۸۷۹1/8 گرمای ذوب ۱۰۹1/6 
و گرمای ویڑۂ ۲/۴۳1/2۰1 است. چقدر انرژی باید از 
۰8 الکل اتیلیک که در آغاز گازی در دمای ۷۸/۰۶۵ 
است» گرفته شود تا به صورت جامد بادمای ۱۱۴*0- در . 
اید؟ ریا 

9- گرمای ویس ره ماده‌ای با دمابا رابطة 
۲ 7+ = تغیسر می‌کند» که در آن 7 
برحسب * و ه برحسب 021/8۰1 است. انرژی لازم برای بالا 
بردن دمای ۲/۰۵ از این ماده از ۵/۰۹6 تا ۱۵۶6 جقدر است؟ 
۶- شخصی می‌خواهد با مخلوط کردن ۵۰۰8 چای داغ 
(در اصل آب) با جرم مساوی از يخ در نقطۀ ذوب آن مقداری 
چای سرد تهیه کند. فرض کنید این مخلوط انرژی ناچیزی با 
محیط خود مبادله می‌کند. اگر دمای اوليةٌ چای 2۹۰۶0 ,7 
باشد. در لحظه تعادل گرمایی (الف) دمای 77 مخلوط و (ب) 
جرم یخ باقیمانده ,7 چقدر است؟ اگر 2۷۰۴0 :7 باشد. در 
لحظه تعادل گرمایی (پ) Tf‏ و (ت) ۶7 چقدر است؟ 

۰ - قندیل یحی. آب یک قندیل فعال (در حال رشد) را 
پوشانده و به صورت یک لولۀ کوتاه و باریک در راستای محور 
مرکزی توسعه می‌یابد (شکل ۳۵-۱۴). چون فصل مشترک آب- 
یخ باید دمای ) "ه داشته باشد» آب داخل لوله در دور قندیل 
یا وقتی از نوک آن به پایین می‌افتد نمی‌تواند انرژی از دست 
بدهدء چون تغییر دمایی در آن جهتها وجود ندارد. فقط با ارسال 


۶۰ /مبانی فیزیک 


انرژی به بالای قندیل (به طول ) که در آنجا دمای ,7 می‌تواند 
کمتر از ) ٥‏ باشد انرژی از دست می‌دهد و یخ می‌زند. فرض 
کید 7۰/۱۲۰ و 2-۵۳0 7 باشد. همچنین فرض کنید 
که مساحت مقطم لولة مرکزی و مسیر رسانش رو به بالا ۸ 
باشد. برحسب 4 آهنگ (الف) انرژی رسانش شده به بالا و 
(ب) جرم تبدیل شده از آب به یخ در بالای لول مرکزی چقدر 
است؟ (پ) با چه آهنگی بالای لوله به دلیل انجماد اب در انا 
به پایین حر کت می کند؟ رسانایی گرمایی یخ 16 ol foo‏ 
» و چگالی آب ۱۰۰۰۵۵ است؟ کتک 

۳ 


1 
انتقال انرژی سر | 


شکل ۳۵-۱۴ مسئلة ۴۰ 


۰۶- (الف) دو قطعه يخ ۵۰8 به دانعل ۲۰۵ آب در یک 
ظرف عایق بندی شده انداخته می‌شود. اگر دمای اولية اب 
Y۵°C‏ و پخ به طور مستقیم از محل یخ‌ساز با دمای /۱۵*6- 
خارج شده باشد» دمای نهایی در لحظء تعادل گرمایی جقدر 
است؟ (ب) اگر فقط از یک قطعه استفاده شود. دمای نهایی 
جقدر است؟ WWW SSM‏ 

۶0 قطر داخلی یک حلقَة مسی به جرم 8 در دمای 
6 برابر با ۲/۵۴۰۰۰۵< 7 است. قطر یک کرۂ 
آلومینیومی در دمای ۱۰۰/۰۹0 برابر با 60‌۲/۵۴۵۰۸< #7 است. 
کره روی حلقه گذاشته می‌شود (شکل ۳۶-۱۴) و با چشمپوشی 
از اتلاف گرمابه محیط این دو به حالت تعادل گرمایی 
می‌رسند. در دمای تعادل کره درست از حلقه رد می‌شود. جرم 
کره چقدر است؟ 88۷ 


شکل ۳۶-۱۴ مسثلة ۴۲ 


بخش ۱۱-۱۴ چند حالت ویژۀ قانون اول ترمودینامیک 
- گازی در یک اتاقک بسته چرخه نشان داده شده در 
نمودار در شکل ۳۷-۱۴ را طی می‌کند. مقیاس افقی با 
۵۲ = ,۷ مشخص شده است. انرژی خالص داده شده به 


دستگاه را به صورت گرما در یک چرخةۀ کامل محاسبه کنید. 
SSM ۷‏ 


فشار (9۲ل) 


حجم ) (î‏ 
شکل ۳۷-۱۴ مغل ۲۳ 


۶۵- فرض کنید که ۲۰۰ کار روی دستگاهی انجام گیرد و 
۵1 گرم ا از دستگاه گرفته شود. از نظر قانون اول 
ترمودینامیک» مقدارهای (الف) ۳# (ب) © و (پ) ی4 (با 
در نظر گرفتن علامت جبری) چقدر است؟ 

۴/۰۲, در شکل ۳۸-۱۴ نمونه‌ای از گاز از ۲۰ تا‎ -٥ 
منبسط می‌شود, در حالی که فشار آن از ہم تا 2,/۴/۰ کاهش‎ 
۰۸ می‌یابد. اگر فشار گاز نسبت به حجم از طریق (الف) مسیر‎ 
(ب) مسیر ظ و (پ) مسیر ) تغییر کند» چقدر کار توسط گاز‎ 
انجام می‌گیرد؟‎ 


شکل ۳۸-۱۴ مسئلة ۴۵ 


۶۶ به طوری که در نمودار 7-۲۷ در شکل ۳۹-۱۴ الف نشان 
داده شده است. یک دستگاه ترمودینامیکی از حالت 4 به حالت 
8 و به حالت ٤‏ می‌رود و سپس به حالت 4 بر می‌گردد. مقیاس 
عمودی با 2۴۰۳2 وم و مقیاس انقی با ۴/۳ < ,۷ 
مشخحص شد‌اند. از (الف) تا (چ) جدول شکل ۳۹-۱۴ ب را با 
قرار دادن علامت مثبت يا علامت منفی؛ با صفر در هر خانة 
جدول پر کنید. کار خالص انجام شده توسط دستگاه وقتی یک 
بار چرخة ۸84 را طی کند جقدر است؟ 


سجم (mî)‏ (الف ) 


شکل ۳۹-۱۴ مسئلة ۴۶ 


6= شکل ۴۰-۱۴ چرخه مسدودی را برای گازی نشان 
می‌دهد (شکل با مقیاس رسم نشده است). تغییر در انرژی 
درونی گاز وقتی از » به » راستای مسیر ۸26 را طی می کند 
برابر با ۲۰7- است. وقتی از » تا 4 می‌رود باید ۱۸۰1 به 
صورت گرما به آن داده شود. انتقال اضافی ۸۰ به صورت 
گرما لازم است تا از 4 به 4 برود. برای رفتن گاز از » تا # 


شکل ۴۰-۱۴ مسئلة ۴۷ 


۶0 نمونه‌ای از یک گاز چرخۀ ۵20۵ نشان داده شده در 
نمودار 2-7 شکل ۴۱-۱۴ را طی می کند. کار خالص انجام شده 
[ ۱/۲+ است. در مسیر ۵0 تغییر در انرژی درونی [۳/۰+ و 
بزرگی کار انجام شده ۵/01 است. در مسیر ۰60 انرژی انتقال 
یافته به گاز به صورت گرما [۲/۵+ است. چقدر انرژی به 
یواک کر رش تور NE‏ 
می‌یابد؟ 


71 
شکل ۴۱-۱۴ مسئلذ ۴۸ 


۶*-- وقتی دستگاهی در مسیر 10 همانند شکل ۴۲-۱۴ از 
حالت به حالت برود ۵2۵۰0۵1 و ۲۰0۵۵ < # است. در 
طول مسیر 9 داریم. ۳۶21 < ©. (الف) کار 7 در طول مسیر 
خهتر آشنعیت؟ (ب) کر سراف کت مک ور 
2-۳1 77 باشد. گرمای © برای این مسیر چقدر است؟ 
(پ) اگر 2۱۰۵1 ریز باشد مقدار موز چقدر است؟ اگر 
1 = موز باشد. مقدار © برای (ت) مسیر ۶9 و (ث) مسیر 
bf‏ جقدر است؟ SSM WWW‏ 


فصل چهاردهم: دما گرما و قانون اول ترمودینامیک / F۵1‏ 


۶۰ گازی داخحل یک محفظه چرخۀ نشان داده شده در 
شکل ۴۲-۱۴ را می‌پیماید. در صبورتی که رمرم انرژی داده 
شده به گاز به صورت گرما در طی فرایند 48 برابر با [ ۲۰/۰ 
باشد و در طی فرایند 20 هیچ گرمایی مبادله نشود و کار 
خالص انجام شده در چرخه [۱۵/۰ باشد انرژی داده شده 
توسط دستگاه به صورت گرما در طی فرایند ٥4‏ چقدر است؟ 


حجم 
شکل ۴۳-۱۴ مسئلۂ ۵۰ 


بخش ۱۲-۱۴ ساز و کارهای انتقال گرما 

۵ - یره نشان داده شده در شکل ۱۸-۱۴ را در نظر بگیرید. 
فرض کنید که 2۲۵/۰6 7 کج ۹۰/۰ < ۸4۸ و جنس ره از 
فن ات اک ۱۲۵۹۵ع مر اک1 و الت تایبا 
برقرار باشد» آهنگ رسانش در بره را پیدا کنید. 958۲ 

۶- اگر بخواهید بدون لباس فضانوردی و دور از خورشید 
در فضا مقذاری قدم بزنید (مانند فضانورد در فیلم اوديسة 
فضایی ۲۰۰۱ احساس خواهید کرد که فضا سرد است - در 
حالی که انرژی گرمایی تابش می‌کنید. هیچ انرژی از محیط 
خود جذب نمی‌کنید. (الف) با جه آهنگی انرژی از دست 
می‌دهید؟ (ب) در مدت ۳۰5 چقدر انرژی از دست می‌دهید؟ 
فرض کنید گسیلندگی شما ۰/۹۰ است و داده‌های مورد نیاز 
دیگر را در محاسبة خودتان تخمین بزنید. کي 

- یک میلۀ استوانه‌ای مسی به طول ۱/۲۲۰ و مساحت مقطع 
تمه ۴/۸ برای جلوگیری از اتلاف گرمایی از سطح عایق بندی 
شده است. دو انتهای آن ۱۰۰0۴ اختلاف دما دارند چون یک 
سر آن در آمیزة آب و یخ و سر دیگر آن در آمیزة آب جوش و 
بخار قرار دارد. (الف) آهنگ رسانش گرما در طول میله چقدر 
است؟ (ب) با چه آهنگی بخ در انتهای سرد میله ذوب می‌شود؟ 
11۳۷ 

۶۰۶- مقدار ۸ سقف یک خانۀ تک خانوار که در آب و هوای 
سرد ساکن‌اند» ۰ است. بسرای عایق بندی این خانه چە 
ضخامتی از (الف) اسفنج پلی اورتان و (ب) نقره» بايد به کار 
رود؟ 

۶ کره‌ای به شعاع ۰/۵۰۰0 دمای ۲۷/۰۹۵ و گسیلند گی 
۶۰ در محیطی با دمای ۷۷۰۹۵ قرار دارد. این کره با چه 
آهنگی تابش گرمایی را (الف) گسیل و (ب) جذب می‌کند؟ 
(پ) آهنگ خالص مبادله انرژی توسط کره چقدر است؟ 


۲ / مبانی فیزیک 


9۹ استوانةٌ صلبی به شسعاع 2۲/۵۵۳ 7» طول 
۵ 2 ۰ گسیلندگی ۰/۸۵ و دمای ۳۰۶۵ در محیطی با 
دمای ۵۰۳0 معلق است. (الف) آهنگ انتقال تابش گرماپی ۶ 
استوانه چقدر است؟ (ب) اگر استوانه کشیده شود تا شعاع آن 
به 2۰/۵۵ ۶ برسدءآهنگ انتقال تابش گرمایی خالص به ظ 
می‌رسد. نسبت ۳/۸ چفدر است؟ 

۶9۶ در شکل ۴۴-۱۴ الف. دو میلةٌ یکسان مکجب مستطیلی 
از فلز با دمای 7-۰40 در سمت چپ و دمای ۱۰۰۶0 1 
در سمت راست سر به سر به هم جوش داده شده‌اند. فرض 
کنید در مدت طذ۲/۰9» آه۱ گرما با آهنگ ابت از سمت 
راست به سمت چپ عبور می کند. اگر مبله‌ها مانند شکل 
۴۴-۴ ب به هم جوش داده شوند» در چه مدت [۱۰ گرما از 
آنها عبور می‌کند؟ 


شکل ۴۴-۱۴ مسئلڈ ۵۷ 


- شکل ۴۵-۱۴ مقطع دیواری را نشان می‌دهد که از سه 
لایه ساخته شده است. ضخامت لایه‌ها عبارت اند از ل 
هه ۰۱۷ ع ,1 و 2۰/۱۳۵۰ ب. رس‌انند گیهای گرمایی 
عبارت‌اند از ok, <k‏ 1= با و ۰۱۸۵۵ دمای 
سمت چپ و سمت راست دیوار به ترتیب ۳۰/۰۹6 2 پر7 و 
2-6 م1 است. رسانش گرمایی از طریق دیوار به حالت 
پایا رسیده است. (الف) اختلاف دمای ,۸7 در لاية ۲ (بين 
سمت چپ و راست لایه) چقدر است؟ اگر ,۸ برابر با ۱/۱۸ 
باشد. (ب) آیا آهنگ رسانش انرژی از طریق دیوار بیشتر 
می‌شود یا کمتر یا برابر با مقدار قبلی است؟ و (پ) مقدار ,۸7 
جقدر است؟ 


شکل ۴۵-۱۴ مسئلذ ۵۸ 


9 (الف) اگر دمای بیرون یک پنجره شیشه‌ای به ضخامت 
۳/۰۲ برابر ۲۰۳۳- و دمای داحل آن ۷۲۲+ باشد. آهنگ 
اتلاف انرژی برحسب وات بر متر مربع چقدر است؟ (ب) 
پنجرهٌ زمستانی با همان ضخامت از شيشه ولی با یک فاصلهٌ هوا 
به ضخامت ۷/۵۵۲۲ موازی با پنجره اولی نصب شده است. 
اگر در ساز و کار اتلاف انرژی فقط رسانش مهم باشد» آهنگ 
اتلاف انرژی اکنون جقدر است؟ 11W‏ 


- توده زنبورهای قرمز و بزرگ وسپا ماندارینیای ژاپنی 
زنبورهای عسل ژاپنی را شکار می‌کنند. اگر یکی از توده 
زنبورهای قرمز به یک کندو حمله کند. چند صد زنبور عسل 
دور توده زنبور قرمز خیلی سریع به صورت توپ جمع 
می‌شوند و او را متوقف می‌کنند. آنها نیش گاز نمی‌زنند. فشار 
نمی دهند يا خفه نمی‌کنند. بلکه آنها با افزايش خود دمای بدن 
خود را از ۳۵ به ۴۷ پا ۴۸۳ می‌رسانند. که برای توده 
زنبورهای قرمز کشنده است ولی برای زنبورهای عسل این طور 
نیست (شکل ۴۶-۴). فرض کنید که ۵۰۰ زنبور عسل توپی 
به شعاع ۲/۰ < 7 را در مدت ۲۰۲۵8  <‏ ند 

می‌دهند. اتلاف انرژی اولیه توسط توپ به شیوهٌ تابش گرمایی 
بوده و گسپلمندی سطح توپ 22۰/۸۰ و دمای تسوپ 
یکنواخت است. به طور متوسط چقدر انرژی اضافی باید هر 
زنبور در ۲۰1۲ ایجاد کند تادمادر FC‏ تابت بماند؟ 


ی 


شکل ۴۶-۱۴ مسئلة ۶۰ 


۶۹ شکل ۴۷-۱۴ (مقطع) یک دیوار با چهار لایه با 
رسانندگیهای >۰/۰۶۰۲/۰1- k, =o foWIm-K «k‏ و 
k, > ۶‏ را نشان می‌دهد ( ۸K‏ معلوم نیست). 
ضخامت لابه‌ها عبارت‌اند از طه ۱/۵=,[» ۲/۸۵۵۵ < م1 و 
ی رز ولا معلوم نیست). دماهای معلوم عبارتند ار 
6 €= 7 و 2-۱۰۳0 7. انتقال انسرژی از 


طریق دیوار پایاست. دمای فصل مشترک لابهة ۲ و ۴ چقدر 


در 7 


شکل ۴۷-۱۴ مسئلۂ ۵٩‏ 


٥‏ تجمع پنگوننها. برای تحمل آب و هوای سخت قطب 
جنوب. سردسته پنگوئنها آنها را به صورت گروهی جمع می کند 
(شکل ۴۸-۱۴). فرض کنید پنگوئن استوانه‌ای با مقطع دایره با 
مساحت مقطع 07 ۰/۳۴ < » و ارتفاع ۵۲ 2 ۸ باشد. فرض 
کنید ,۲ آهنگ تابش انرژی به محیط هر پنگوئن (از مقطع و 
پیرامون استوانه) باشد؛ بنابراین» ,2۷ آهنگی خواهد بود که × 


1. Vespa mandarinia 


پنگوئن یکسان و جدا از هم تابش می‌کنند. اگر تجمع پنگوئنها 
استوانه‌ای تشکیل دهد که مساحت مقطع آن ۷۵و ارتفاع آن ۸ 
باشد» استوانه با آهنگ ,۶ تابش می کند. اگر ۱۰۰۰< ۷ باشد» 
(الف) مقدار کسر ,۷۳ /, چقدر است و (ب) این تجمع چه 
درصد از دست دادن تابش کل را کم می‌کند؟ کله 


شکل ۴۸-۱۴ مسئلةٌ ۶۲ 


۶ روی استخر کم عمقی يخ تشکیل شده و حالت پایا 
برقرار است. دمای هوای روی يخ 2۵/036 و دمای اب ته 
استخر ۴/۰۹ است. اگر کل عمق یخ +*/ب برابر با ۱/۴۳ 
باشد» ضخامت یخ چقدر است؟ (فرض کنید که رسانندگی 
گرمایی یخ و اب به ترتیب ۰/۴۰ و ۰/۱۲۵/۰۴۰ است.) 
۵ پدیدء لیدن فراست. قطره آبی که بین دمای ۱۰۰۳0 و 
تقریباً ۲۰۰۳6 داخل ماهی‌تابه بیافتد بعد از تقریباً ۱۵ از بین 
می‌رود. ولی اگر ماهی‌تابه خیلی داغتر باشد» قطره چند دقیقه 
دوام می‌آورد. پدیده‌ای است که به نام اولین پژوهشگر مربوط به 
ان شناخته شده است. این مدت زمان طولانیتر به دلیل وجود 
لایة نازکی از هوا و بخار آب است که قطره را از فلز جدا 
می کند (به اندازة فاصلهٌ 1 در شکل ۴۹-۱۴). حعمده 2۰/۱۰ 1 
قرار دهید و فرض کنید که قطره صاف با ارتفاع ۰10۳0 2۱/۵ ۸ 
و مساحت مقطع قسمت پایین آن ۴/۰۰۱۰ <4 باشد. 
هم‌چنین فرض کنید که دمای ۲۰۰ < ,7 ماهی‌تابه ثاببت و 
دمای قطره ۱۰۰۳60 است. چگالی آب "9ا/ع1ه۱۰۰<م و 
رسانایی گرمایی لایۂ نازک ۷۷/۰16 ۰/۰۲۶ است. (الف) با 
چه آهنگی انرژی از ماهی‌تابه به قطره از طریق سطح زیری 
قطره رسانش می‌شود؟ (ب) اگر رسانش عمده‌ترین روشی باشد 
که انرژی از ماهی‌تابه به قطره می‌رود قطره چقدر دوام 
می‌آورد؟ کات 


شکل ۴۹-۱۴ مسئلۂ ۶۴ 


۶9- مخزن آبی در هوای سرد بیرون قرار دارد و لایه‌ای از 
يخ به د ضصخامت ۵/۰018 روی سطح آن تہ ب شتاده: اشستت) 
(شکل ۵۰-۱۴). دمای هوای بالای يخ 60 است. آهنگ 
تشکیل یخ (برحسب سانتی‌متر بر ساعت) را در زير لاية يخ 


فصل چهاردهم: دما گرما و قانون اول ترمودینامیک / ۴۵۲۳ 


cm-C°‏ وللهع۰ ۰/۰۰۴ و "2/09 ۰/۹۲ بگیرید. فرض کنید هیچ 


انرژیی از طریق دیواره‌های مخزن یا کف آن انتقال نمی‌یابد. 
SSM‏ 


هوا 


شکل ۵۰-۱۴ مسئلهٌ ۶۵ 


90 سرمایش ناشی از تبخیر در نوشیدنی‌ها. اگر نوشابۀ 
سردی را داخل ظرف سرامیکی متخلخلی که در آب خیس شده 
باشد قرار دهیم می‌توان حتی در روز گرم آن را سرد نگهداشت. 
فرض کنید که انرژی از دست رفته جهت تبخیر برابر با انرژی 
خالص به دست آمده از طریق تبادل تابش در سطحهای بالایی 
و کناری باشد. دمای ظرف و نوشابه =۱۵٣‏ 7 » دمای محیط 
0 بر و ظرف استوانه‌ای به شعاع ۲۲/۲0 و 
ارتفاع فو اس کلمد وا تغریتا كع بکد وا 
تبادلهای انرژی دیگر صرفنظر کنید. ظرف با چه آهنگ ل 41۱ 
جرم آب را از دست می‌دهد؟ م 0 


مسئله‌های اضافی 

۷ موقع خروج شکلات سرد از یک مجراء با فشار اعمال 
شده از مجرا روی شکلات کار انجام می گیرد. کار بر یکای جرم 
شکلات خارج شده برابر با م/م است که در آن م احتلاف 
بین فشار اعمال شده و فشار شکلات موقع خروج از مجرا و 
م چگالی شکلات است. کار به جای افزایش دمای شکلات 
چربی کاکائو را در شکلات ذوب می‌کند. گرمای ذوب این 
چربیها ۱۵۰1/2 است. فرض کنید که هم کار صرف ذوب 
شود و این چربیها ۸۳۰ جرم شکلات را تشکیل بدهد. اگر 
2۶۵ م و =\Yookg/m"‏ 0 باشد.ء درصد چربیهای 
ذوب شده در ضمن خروج چقدر است؟ 

۸- در یک رشته آزمایش , قطعۂ 8 را در ظرفی که عایق 
گرمایی است و قطعة 4 با همان جرم قطعة 8 در آن است قرار 
می‌دهیم. درهر ازمایش, قطعۀ ۶ در دمای معین اولية و7 قرار 
دارد ولی دمای 74 قطعة 4 از آزمایشی به آزمایش دیگر تغییر 
می کند. فرض می کنیم 7 دمای نهایی دو قطعه در وقتی باشد 
که در هر آزمایش به تعادل گرمایی می‌رسند. شکل ۵۱-۱۴ 


۴ /مبانی فیزیک 


دمای 7 را برحسب دمای اولیة ر7 در گستره مقدارهای ممکن 
4 از °= ر7 تا 20۵۰۰1 1 را نشان می‌دهد. مقیاس 
محور قائم با ۴۴ = ,م7 مشخص شده است. (الف) دمای 
18 و (ب) نسبت 8/0۸ گرماهای ویده قطعه‌ها چقدر 
است؟ 


1۸ 


3 


() م7 


74 Tar 
THO 


شکل ۵۱-۱۴ مسئلۀ ۶۸ 


۹- نمونه‌ای به جرم ۰۳۰۰162 در یک وسیل سرمایش قرار 
گرفه اس ا ی ی کرسا با و 
0۷ از دس ET E ۵۳۱۴ E a‏ 
تشه وان ان م و ی تابن ۳۵ زو 
مقیاس زمان با ۸اط ۲۰= ,/ مشخص شده است. گرمای ویزه 
نمونه جقدر است؟ 


t{(min) 


شکل ۵۲-۱۴ مسئله ۶۹ 


۰- گرمای ویز فلز را با استفاده از داده‌های زیر محاسبه کنید. 
ظرفی از فلز به جرم ۳/۶۸۳ ساخته شده و حاوی ۱۳12 آب 
است. تکه‌ای به جرم ۶۵ از فلزی که در آغاز در دمای 
۵ بوده است در آب انداخته می‌شود. ظرف اب در آغاز 
در دمای )۱۶/۰۹ بوده و دمای نهایی کل دستگاه ۱۸/۰۹ 
است. 

۱- افزايش حجم یک مکعب آلومینیومی به ضلع ۵/۰680 
وقتی از ۱۰/۰۹0 تا ۶۰/۰۳0 گرم شود چقدر است؟ 

۲- یک میلةٌ مسی» یک میلۀ الومینیومی و یک میلهٌ برنجی» هر 
کدام به طول ۶/۰۰۲ و قطر ۰ ۱/۰ در امتداد هم قرار دارند 
و میلة الومینیومی در وسط است. انتهای ازاد میلهةٌ مسی در نقطة 
جوش آب و انتهای آزاد میلةٌ برنجی در نقطة انجماد آب قرار 
گرفته‌اند. دمای حالت پایای (الف) پیوند گاه نیو ند آلومینیسوم و 
(ب) پیوندگاه الومینیوم- برنج چقدر است؟ 


۴- همان‌طور که در نمودار 2-7 در شکل ۵۲-۱۴ نشان داده 
شده است. نمونه‌ای از یک گاز در انتقال از حالت اولية »به 
ال ا ظ مر ا سیر تفای رای کف 
که :2۵/۰۰۲ و7 است. در فرایند ۱ انرژی منتقل شده به گاز 
به صورت گرما برابر با ۱۰:7۶ است. برحسب رار (الف) 
انرژی انتقال يافته به گاز به صورت گرما در فرایند ۲ و (ب) 
تغییر در انرژی درونی گاز در فرایند ۳ چقدر است؟ 55 


شکل ۵۲-۱۴ مسئلهُ ۷۲ 


۴- آهنگ میانگین رسانش انرژی از طریق سطح زمین در 
امریکای شمالی به بیرون عبارت است از ۵۴/۰۲۳۷۷/۳ و 
متوسط رسانندگی گرمایی سنگهای سطح زمین ۲/۵۰۲/۳۰1 
است. با فرض اینکه دمای سطح ۱۰/۰۹ باشد. دما در عمق 
۳۵/۰1 (نزدیکی کف پوسته) را پیدا کنید. از گرمای ایجاد 
شده توسط عنصرهای پرتوزا چشمپوشی کنید. 

۵- دمای یک قرص پیرکس از ۱۰/۰۳0 به ۶۰/۰۹0 تخییسر 
می‌یابد. شعاع اولیة آن ۸/۰۰۵۵ و ضخامت اولية آن 
0 است. این داده‌ها را دقیق در نظر بگیرید. تغییر در 
حجم قرص چقدر است؟ (به جدول ۲-۱۴ نگاه کنید.) 9531 
۷۶- در یک. خانة خورشیدی, انرژی از خورشید در بشکه‌های 
پر از آب ذخیره می‌شود. در یک زمستان برای پنج روز ابری 
kcal‏ ۱/۵۵۱۴ برای نگهداشتن داخحل خانه در دمای ۲۲/۰۳۵ 
مورد نیاز است. با فرض اینکه دمای آب بشکه‌ها ۵۰/۰۹0 و 
چگالی آب kg/m"‏ ۱/۰۰۱۰ باشدء چه حجمی از آب مورد 
نیاز است؟ 

۷- نمونه‌ای از گاز از فشار اولیه و حجم ۶۵ و lom"‏ به 
حجم نهایی "۲/۰1۲ منبسط می‌شود. در ضمن انبساط فشار و 
حجم با معادلةٌ ۵۲۲ = م به هم مربوطاند که *90/ظ۱۰<ه» 
است. کار انجام شده به وسیله گاز را در طی این انبساط تعیین 
کنید. SSM‏ 

۸- (الف) با داده‌های زیر آهنگی را که گرمای بدن از طریق 
پوشش یک اسکی باز در فرایند حالت پايا تابش می‌کند محاسبه 
کنید: مساحت بدن ۱/۸۳ ضخامت پوشش «/۱؛ دمای 
سطح پوست ۳۲۹ دمای سطح بیرونی پوشش ۱/۰۹0 و 
رسانندگی گرمایی پوشش ۷/۳۰۸ .٥/٥۴۰‏ (ب) اگر پس از 
یک سقوط لباسهای اسکی باز در آب با رسانندگی گرمایی 


0 خیس شود آهنگ رسانش در چه عددی بايد 
ضرب شود؟ 

۹- شکل ۵۴-۱۴ یک چرخة بسته را برای یک گاز نشان 
می‌دهد. از » تا ۰ [۴۰ به صورت گرما از گاز انتقال می‌یابد. 
اوق رک هرت ا هش کی کار 
انجام شده به وسیلۀ گاز ۸۰1 است. از ۵ تا 6 [۴۰۰ په 
صورت گرما به گاز انتقال می‌یابد. کار انجام شده به وسیلة گاز 
اي وا مان ا (رامتم ان ا ودی بای ادها 
علامتهای مثبت و منفی در نظر بگیرید.) 


4 


تچ 
ا ی 


شکل ۵۴-۱۴ مسثلة ۷۹ 


۰- ابعاد یک جام شیشه در دمای ۱۰۳0 دقیقاً ۲۰۵۵ در 
۳إ ۳۰ است. با فرض اینکه شیشه بتواند به طور آزاد انبساط 
یابد» وقتی دمای آن به ۴۰۹6 برسد» مساحت آن چقدر زياد 
می‌شود؟ 

۸۱- یک تکه آلومینیوم به جرم 1/Qokg‏ را تا ۹۳/۰۹۹ گرم 
می کنیم و سپس آن را داخل ۸/۰۰12 آب با دمای ۵/۰50 
فرو می‌بریم. با فرض اینکه دستگاه تکه- آب از نظر گرمایی 
منزوی باشد» دمای تعادل دستگاه حقدر است؟ 85۳۲ 

۲۳- شکل ۵۵-۱۴ الف استوانهةٌ حاوی گازی را نشان می‌دهد که 
توسط یک پیستون متحرک بسته شده است. ایس استوانه در 
مخلوط یخ- آب فرو برده می‌شود. پیستون به طور سریع از 
وضعیت ۱ به وضعیت ۲ به پایین برده می‌شود و در وضعیت ۲ 


نگهداشته می‌شود تا اينکه گاز دوباره در دمای مخلوط یخ- آب 


قواز گیرده سپس به آرامی به وضعیت | بالا آورده می‌شود. 
شکل ۵۵-۱۴ ب نمودار 7-م را برای این فرایند نشان می‌دهد. 
اگر ٠8‏ يخ در ضمن این چرخه ذوب شود چقدر کار روی 
گاز انجام می‌شود؟ 


شکل ۵۵-۱۴ مسئلة ۸۲ 


فصل چهاردهم: دماء گرما و قانون اول ترمودینابیک / ۴۵۵ 


۳- دمای یک مکعب ۰/۷۰۰6 یخی تا ۱۵۰*0- کاهش 
می‌پابد. سپس به تدریج انرژی به صورت گرما به مکعب انتقال 
شده است. کل انتفال انرژی ]۰/۶۹۹۳ است. فرض كنيد 
مقدار یا در جدول ۲-۱۴ برای دمای از ۱۵۰46 تا °٣‏ 
معتبر باشد. دمای نهایی آب چقدر است؟ 85۳1 
۴- یک میلۀ فولادی را که در دمای ۲۵/۰۹0 در دو انتهابا 
قلاب محکم بسته شده است سرد می‌کنیم. میله در چه دمایی 
گسیخته می‌شود. از جدول ۱-۱۲ استفاده کنید. 
۵- فرض کنید از ۵/0۱۰ انرژی تابشس شده توسط کرة 
گرم که شعاع آن صنعطه ۰/۰۱۲ گسیلندگی آن ۰/۸۰ و دمای 
سطح آن 6 است جلوگیری کنید. درمدت عنططه/۲ از 
چه مقدار انرژی جلوگیری کرده‌اید؟ 
۶ سه میلةٌ راست با طولهای مساوی از آلومینیوم اینوار و 
فولاد همه در دمای ۲۰/۰۹0 با اتصالهایی در سه گوشه 
تشکیل یک مثلث متساوی الاضلاع داده‌اند. در چه دمایی زاویۀ 
مقابل میلة اینوار ؟ ۵۹/۹۵ می‌شود. در مورد فرمولهای مثلئاتی از 
پیوست ث و برای داده‌های مورد نیاز از جدول ۲-۱۴ استفاده 
۷- يخ را با ساییدن قطعه‌ای روی قطعه دیگر می‌توان ذوب 
کرد. اگر بخواهيم ۱/۰۵ بخ را ذوب کنیم. برحسب ژول باید 
چقدر کار انجام دهیم؟ 
AA‏ دماسىنجی ده چرم o/o QQokg‏ و گرمای وی 
kk ۰K‏ عدد ۱۵/۰۳ را نشان می‌دهد. این دماسنج 
سپس به طور کامل در ۵ ۰/۱۳ اب فرو برده می‌شود و به 
دمای نهایی آب می‌رسد. اگر دماسنج ۴۴/۴۹۵ را نشان دهد 
دمای آب پیش از قرار گرفتن دماسنج چقدر بوده است؟ 
۹- یک عضو جدید فقط وقتی که دمای بسرون ایستگاه 
آموندسن- اسکات! قطب جنوب زیر ۷۰۳6- باشد می‌تواند 
در باشگاه نیمه سری ۳ عضو شود. در چجنین روزی 
عضو جدید ابتدا حمام سونای گرم می گیرد و سپس با پوشیدن 
فقط کفشهای خود به بیرون می‌رود. (البته این کار وق العاده 
خطرناکی است. ولی این تشریفات تاکسا به منظوز وجود 
فرض کنید که موقم روج از سوناه دسای پوست عضو 
جدید ۱۰۳۳ و دمای دیواره‌ها» سقف و کف اتاق سونا 
Yo°C‏ باشد. مساحت س طح عضو جديد را براورد کنید و 
گسیلندگی پوست را ۰/۸۰ بگیرید. (الف) آهنگ خالص 
تقریبی ۶ که عضو جدید انرڑی را از طریق مبادلة تابش 
که در بیرون» نصف مساحت بدن با آسمان با دمای -۲۵°€٥‏ و 
نصف دیگر با برف و زمین با دمای ٣‏ - تابش گرمایی 


1. Amundsen- scott 


۶ /مبانی فیزیک 


مبادله می کند. آهنگ خالص اتلاف انرژی عضو جدید از طریق 
مبادلة تابش گرمایی با (ب) آسمان و (پ) برف و زمین چقدر 
است؟ 
مان اوه یک تفه قیشت‌ای تیان شک در آغتاز 
۶۵ در ۰/۳۰۰۲ است. ضریب انبساط خطی شیشه 
٩/٥۱۰7 /K‏ است. اگر دما په اندازۂ ۲۰/۰ افزایش پابد. 
تغییر در مساحت صفحه چقدر است؟ 
۱- ورزشکاری که نیاز به کاهش وزن دارد» برای این کار از 
«بالا و پایین بردن وزنة آهنی» استفاده می‌کند. (الف) برای 
سوزاندن ۱/۰۰10 چربی با فرض اینکه آن مقدار چربی زیادی 
معادل با ۳۵۰۰/21 باشد چند ہار باید یک وزنۂ ۸۰/۰16۵ را تا 
فاصل ۰1 ۱/۰ بلند کند؟ (ب) اگر وزنه هر ۲/۰۰5 یک بار بلند 
شود این عمل چقدر طول می‌کشد؟ 
۲- توده‌های يخ شناور در آتلانتیک شمالی خحطرات جدی 
برای کشتیرانی دارند». و باعث می‌شوند تا مسیرهای کشتیرانی به 
اندازهٌ ۸۳۰ در فصل توده‌های یخی زیاد شود. کوششهایی برای 
تخریب یخها انجام می‌گیرد که عبارت‌اند از کاشتن مواد 
منفجره بمباران» اژدر افکنی پرتاب نارنجک» سوراخ کردن و 
پوشش دادن با دوده. فرض کنید که بخواهيم توده‌های یخ را با 
قرار دادن منابع گرمایی در يخ به طور مستقیم ذوب کنیم. چقدر 
انرژی برای ذوب. ۸۱۰ یک تودۀ یخی به جرم ۲۰۰۰۰۰ تن 
لازم است؟ ( ۱2۱۰۰۰1۵ تن متریک) 
۳- نمونهای از گاز در نمودار در شکل ۵۶-۱۴ از 
2۱/۵۳ ۲ و ۴۰۳۵ و به ۶۴/۰۳۲ ۲ و 2۱۰۳۵ بم در 
مسیر 8 انبساط می‌یابد. سپس در مسیر 4 یا ٩‏ برمی‌گردد و به 
مقدار ,۷ متراکم می‌شود. کار خالص انجام شده به وسیله گاز را 
برای کل چرخه در (الف) مسیر 84 و (ب) مسیر 8٤‏ محاسبه 
کنید. 


شکل ۵۶-۱۴ مسئلةً ٩۳‏ 


۴- بلافاصله پس از تشکیل زمین» گرمای آزاد شده به وسیلة 
واپاشی عنصرهای پرتوزا میانگین دمای داخلی آن را از ۳۰۰ به 
۰6 ۲ رساند. که تقریباً امروز نیز همین مقدار حفظ شده 
است. با فرض اينکه ضریب انب‌ساط حجمی میانگیسن 
برابر با ۲ 16 ۳/۰۱۰ باشدء از زمان تشکیل سیاره شعاع آن 


چقدر بیشتر شده است؟ 


۵- شکل ۵۷-۱۴ چرخحۀ بسته‌ای را برای یک گاز نشان 
می‌دهد. تغییر انرژی درونی در مسیر 60 برابر با [ه۱۶- است. 
انرژی انتقال یافته به صورت گرما به گاز در مسیر «ه برابر با 
۲۰ و در مسیر 90 برابر با آه۴ است. چقدر کار به وسیلة 
گاز در (الف) مسیر 06 و (ب) مسیر 28 انجام می‌گیرد؟ 


شکل ۵۷-۱۴ مسئلة ٩۵‏ 


۶- نمودار ۷-م در شکل ۵۸-۱۴ دو مسیر را نشان می‌دهد که 
نمونه‌ای از گاز می‌تواند از حالت ه به حالت هبرود که 
۲2 است. در مسیر الازم است که انرژیی برابر با 
۵/0 به صورت گرما به گاز داده شود. در مسیر ۲ لازم 
است که انرژیی برابر با ,۵/۵77 به صورت گرما به گاز داده 
شود. نسبت ,2/2 چقدر است؟ 


سس 2 
4 15 


شکل ۵۸-۱۴ مسئلةً ٩۶‏ 


۷- مکعبی به ضلع ص ۶/٥×۰‏ گسیلندگی ۰/۷۵ و دمنای 
/60- در محیطی با دمای ۱۵۰۹60 غوطه‌ور می‌شود. 
آهنگ انتقال تابش گرمایی خالص مکعب چقدر است؟ 

۸ -گرماسنج شارشی وسیله‌ای است که برای اندازه‌گیری 
گرمای ویژه یک مایع به کار می‌رود. انرژی به صورت گرمابا 
آهنگ معلومی به جریانی از مایم که با آهنگ مشخصی از 
گرماسنج می گذرد افزوده می‌شود. با اندازه‌گیری اختلاف دمای 
مربوط به نقطه‌های ورودی و خروجی جریان می‌توان گرمای 
ویو مایع را محاسبه کرد فرض کنید مایمی با چگالی 
7 ۰/۸۵ از گرماسنجی با آهنگ 8/ ۸/٥٥۳"‏ می‌گذرد. گرما 
با آهنگ ۲۵۰۱۷ به وسیلةٌ یک گرم‌کن الکتریکی افزوده می‌شود 
و اختلاف دمای ۱۵۴ در شرایط حالت پایا ميان نقطه‌های 
ورودی و خروجی برقرار است. گرمای ویژهُ مایع چقدر است؟ 

9- جسمی به جرم ۶/۰۰62 از ارتفاع ۵۰/۰10 سقوط می‌کند 
و به وسیلة یک ارتباط مکانیکی چرخی را به دوران در می‌آورد 
که 62 ۰/۶۰۰ آب را هم می‌زند. فرض کنید که انرژی پتانسیل 
گرانشی اولیة جسم به طور کامل به انرژی گرمایی آب منتقل 
می‌شود که در اغاز در دمای ۱۵/۰6 بوده است. دمای اب 
چقدر افزایش می‌یابد؟ 


وقتی در نوشابة گازدار 
سردی را باز می‌کنیم در 
اطراف دهانةٌ باز شده ایجاد 
مه شده و مقداری از ما 


به بیرون پاشیده می‌شود. در 
سفیدی است که دهانه را 
احاطه کرده و رگه‌هایی در 
داخحل ابر ایجاد شده ات ۳ 


چه چیزی موحب مه 
می شود؟ 


FAV 


۸ /مبانی فیزیک 


۱-۵ فیز یک چیست؟ 


یکی از موضوعهای اصلی ترمودینامیک فیزیک گازهاست. گاز 
شامل اتمهایی (به صورت منفرد یا وابسته به یکدیگر به صورت 
مولکول) است که حجم ظرف خود را پرمی‌کنند و بر 
دیزازه‌های: فر فار وارد می اور نة معمولا که سین کار 
محصور شده‌ای می توان دمایی نسبت داد. این سه متغیر مربوط 
به گاز - حجم. فشار و دما - همه نتیجه‌ای از حرکت اتمها 
است. حجم تخجة آزادی اتمهایی است که در سراسر ظرف 
نکن انده فان یمه ورو اتا با دیواره و تا تة 
انرژی جنبشی اتمهاست. انرژی جنبشی گازهاء که در این فصل 
مورد بحث قرار می گیرد» حرکت اتمها را به حجم فشار و 
دمای گاز مرتبط می‌سازد. 

کاربردهای نظريةٌ جنبشی گازها بی‌شمار است. مهندسان 
خودرو با احتراق سوخت بخار شده (یک گاز) در موتور 
خودروها سروکار دارند. مهندسان غذایی با آهنگ تولید گاز 
ناشی از تخمیر که موجب باز شدن نان به هنگام پخت می‌شود 
سروکار دارند. مهندسان صنایع نوشابه با این مسئله مواجه‌اند که 
کک کاق فز هان ساب ار اوی کد مدان 
پزشکی و متخصصین فیزیولوژی با محاسبهٌ چگونگی توقف 
یک غواص به هنگام بالاآمدن جهت از بین بردن گاز نیتروژن از 
جریان خون (برای اجتناب از اختلال در گردش خون) سروکار 
دارند. دانشمندان محیط زیست با این سروکار دارند که کک 
گرما بین اقیانوسها و جو چگونه بر شرایط آب و هوایی 
می گذارد. 

اولین مرحلۀ بحث درباره نظريۀ جنبشی گازها به 
اندازه‌گیری مقدار گاز موجود در یک نمونه می‌پردازد که با 
استفاده از عدد آووگادرو صورت می گیرد. 


۲-۵ عدد ]و و گادرو 


هنگام فکر کردن به مولکولها و اتمها متوجه می‌شویم که بايد 
مقدار نمونه‌ها را بر حسب مول اندازه بگیریم. اگر چنین کنیم. 
می‌توان اطمینان داشت که نمونه‌هایی را مقایسه می‌کنیم که 
دارای تعداد یکسانی از اتمها یا مولکولها هستند. مول یکی از 


اکنون پرسش روشن این است: «چند اتم یا مولکول در یک 
مول وجود دارد؟» پاسخ به طور تجربی تعیین شده و همانطور 
که در فصل ۱۴ دیدیم برابر است با 
0 دی 


N= f/9¥ x\o mol" 


که در آن 01ط عکس مول یا «برمول» را نشان می‌دهد و 2201 
مخفف 016 است. عدد ,7 به نام دانشمند ایتالیایی آمادئو 
آووگادرو' (۱۸۵۶-۱۱۷۶/۱۲۳۵-۱۱۹۵۵)» کسی که پیشنهاد کرد 
همۀ گازها هنگامی که در شرایط یکسان دما و فشار حجم 
یکسانی را اشغال می کنند تعداد یکسانی اتم یا مولکول خواهند 
داشت. عدد آوو گادرو نامیده می‌شود. 

تعداد ۸ مول موجود در یک نمونه از هر ماده‌ای برابراست 
با نسبت تعداد مولکولهای ۸۷ در نمونه بر تعداد مولکولهای م2۷ 
در د 


NMA ا‎ 


۳ 


E‏ سه نماد در این معادله وجود AE‏ آسانی موجب 
اشتباہ با یکدیگر می‌شوند. ب ۱ 
M, 1‏ آن نمونه ق جرم 
مولی 1 (جرم یک مول) یا جرم مولکولی 7(جرم یک 
مولکول) 2 پیدا ِ 


ا 


1 ا E ll‏ 
ا ۲-۵ 1 واقعیت استفاده کا ا 
مول عبارت است از ضرب جرم 7 یک مولکول در تعداد 

مولکولهای ۷ در یک مول 


2-۷ )۴-۱۵( 


تدییر ا:عدد آووگادرو از چه چیز؟ 


در معادلةٌ ۱-۱۵ عدد آووگادرو برحسب ۲ 001 بیان شد. که 
عکس مول یا ۱/5۵01 است: به جای این یکا عی‌توان واحد 
بنیادی به کار رفته در حالت معینی را هم بیان کرد. برای مثال» 
اگر واحصد بنیادی اتم باشد» می‌توان نوشت 
1 /اتم  -2۶/۰۲«۱۰۳‏ ۷. اگر واحد بنیادی مولکول باشد. 
می‌توان نوشت ۲001/مولکول 2۶/۰۲<۱۰۳< ے۷ . یکایی که 
موقع نوشتن معمولاً بهتر است دربار آن تصریح کنید. 


۳-۵ کازهای آرمانی 


هدف ما در این فصل توضیح خواص ماکروسکوپی یک گاز - 
مانند فشار و دمای آن- برمبنای رفتار مولکولهای سازنده آن 
است. ولی بی‌درنگ مسئله‌ای نیز وجود دارد: کدام گاز؟ آیا این 
گاز می‌تواند هیدروژن یا اکسیژن یا متان یا مثلاً مگزافلورید 


1. Amadeo 0 


اورانیوم باشد؟ همه این گازها متفاوت‌ند. ولی آزمایشگران در 
یافته‌اند که اگر نمونه‌های ۱ مولی از گازهای مختلف در 
جعبه‌های با حجم یکسان محبوس شوند و گازها در دمای 
یکسانی قرار داشته باشند. آنگاه فشار اندازه‌گیری شدهء آنها 
تقریباً - اگر چه نه به طور دقیق- یکسان خواهد بود. اگر 
اندازه گیریها را با گازهای با چگالی کمتر تکرار کنیم آنگاه این 
اختلافهای کوجک در فشارهای اندازه‌گیری شده کم کم از میان 
می‌رود. آزمایشهای بیشتر نشان می‌دهند که در چگالیهای به قدر 
کافی کم هم گازها تمایل دارند از رابطةٌ زیر پیروی کنند 


۲ انون کاز آرمانی) 7ج‎  )۵-1۵( 


که در آن م فشار مطلق (نه پیمانه‌ای)» 7 تعداد مولهای گاز مورد 
نظر و 7 دما برحسب کلوین است. نماد ۸ ثابتی است که ثابست 
اوه ام فد و هه که 
پعنی 

۲-۸۱۳۱ ۴ )۶-۱۵( 


معادلةٌ ۵-۱۵ قانون گاز آرمانی نامیده می‌شود. مشروط بر اینکه 
چگالی گاز کم باشد این قانون برای هر نوع گاز تنها یا آمیزه‌ای 
از گازهای مختلف برقرار است. (در مورد یک امیزه ۸ تعداد کل 
مولها در آمیزه است.) 

معادل ۵-۱۵ را می‌توان برحسب ثابتی به نام ثابت بولتزمن 
۴ به صورت دیگری نوشت که به صورت زیر تعریف می‌شود 
xo ۵‏ ۳/01 گر 
N Floxlo% mol’‏ 
از ایسن می‌توان نوت م8</۷. پس با معادلة. ۲-۱۵ 
( ۷/۷ . می‌توان دید که 
nR= Nk )۸-۱۵(‏ 
با قرار دادن این در معادلة ۵-۱۵ عبارت دیگری برای قانون گاز 
ارمانی به دست می‌اید 


)٩-۱۵(‏ (قانون گازهای آرمانی) 2/۷ ۲و 
(هشدار: به تفاوت بین دو عبارت قانون گاز آرمانی توجه کنید» 
معادلة ۵-۵ شامل تعداد مولهای ۸ و معادلهٌ ٩-۱۵‏ شامل تعداد 
ممکن است بیر سید» «یک گا زآرمانی چيسٽت» و «آرمانی» 
بودن یک گاز به چه معنی است؟» پاسخ این در ساده بودن 
قانونی نهفته است که بر حواص ماکروسکوپی آن حاکم است 
«معادله‌های ۵-۵ و 4-۱۵). با استفاده از این قانون - همان‌طور 
که خواهیم دید- بسیاری از خواص گازهای آرمانی را به روش 
ساده‌ای می‌توان استنتاج کرد. اگر چه در طبیعت چیزی به عنوان 
گاز واقعاً آرمانی وجود ندارد» ولی همه گازها در چگالیهای به 
اندازة کافی کم - یعنی در شرایطی که مولکولهای آنها به اندازه 


فصل پانزدهم: نظرية جنبشی گازها / ۴۵۹ 


کافی از یکدیگر دور هستند تا با یکدیگر بر هم کنش نکنند به 
حالت آرمانی نزدیک می‌شوند. بنابراین مفهوم گاز آرمانی به ما 
اجازه می‌دهد تا دیدگاه مفیدی در رفتار حدی گازهای واقصی 
به دست آوریم. 

داخل واگن مخزنی راه‌اهن در شکل ۱-۱۵ توسط خدمه در 
آخر روز با بخار تمیز شده بود. چون این کار در آخر نوبت 
کاری آنها ناتمام مانده بود آنها واگن را بسته و در شب رها 
کرده بودند. وقتی صبح روز بعد برمی‌گردند» در می‌یابند که با 
وجود اينکه واگن دیوارهای فولادی بسیار قوی داشته است؛ 
بعضی چیزها واگن را حرد کرده‌اند. مثل اینکه مخلوقات بزرگی 
از یک فیلم علمی تخیلی درجۀ 8 در شب به طور وحشیانه 


روی آن پا گذاشته‌اند. 


ی 


شکل ۱-۵ واگن مخزنی در سس ارت دیده انت 


با معادلۀ ٩-۱۵‏ می‌توان توضیح داد که چه چیزی واگن 
مخزنی راه‌آهن را خرد کرده است. آنها وقتی که واگن را تمیز 
می‌کنند» داخل آن با بخار خیلی گرم پر می‌شود. که گازی از 
مولکولهای آب است. خدمه در حالی که هم؛ مجراها واگن را 
در پایان نوبت کاری خود می‌بندند بخار را در داخل واگن رها 
می‌کنند. در آن لحظه فشار گاز در واگن برابر با فشار جو است 
چون مجراها در ضمن تمیزکاری به جو باز می‌شوند. وقتی که 
واگن در ضمن شب سرد می‌شود بخار سرد شده و مقدار 
زیادی از آن چگالیده می‌شود» که بدان معناست که تعداد 7۷ 
مولکول گاز و دمای 7 گاز هر دو کاهش می‌یابند. بنابراین» 
سمت راست معادلة ٩-۱۵‏ کم می‌شود و چون حجم اببت 
است» فشار گاز م در سمت چپ نیز کاهش می‌يابد. در چند 
نقطه در ضمن شب فشار گاز داخل واگن به اندازه‌ای کم 
می‌شود که فشار بیرونی جو می تواند دیواره‌های فلزی واگن را 
خرد کند. خدمه با بازگذاشتن مجراها می‌توانند از این کار 
جلو گیری کنند. به طوری که برای نگهداشتن فشار داخل برابر 
با فشار جو در بیرون هوا بتواند وارد واگن شود. ت 


۰ مبانی فیژیک 


کار انجام شده به وسیلۀ یک گا زآرمانی در دمای 
ثابت 

فرض کنید گازی آرمانی را در یک آرایش پیستون - استوانه 
بتواند از یک حجم اولیه 7 به یک حجم نهایی ,7 باثابت 
نگهلاشعن.دمای: 7 کاز متسط وو جن فر ایتلی ا که در 


دمای ثابت انجام می‌گیرد انبساط تکدما (و عکس آن را تسراکم 


تکدما) می‌نامند. 

در نمودار 7- تکدما یک منحنی است که نقطه‌هایی را که 
دمای یکسان دازند به هم وصل می‌کند. بنابراین این منحنی بیان 
کننده تغییرات فشار برحسب حجم گازی است که دمای 7 آن 
ثابت نگهداشته شده است. در مورد ۸ مول یک گاز ارمانی 
معادلهة این نمودار به این صورت است 
(۱۰-۱۵) × (ثابت بت) ۸1ہ p=‏ 
و E‏ 
مقدار (ثابت) متفاوتی از دمای 7 مربوطاند. (توجه کنید که 
مقدار7 برای منحنیهای تکدما به طرف بالا و سمت راست 
افزایش می‌یابد.) منحنی تکدمای میانی مسیری را نشان می‌دهد 


شکل ۲-۱۵ سه تکدما روی نمودار 2-۷. مسیر نشان داده شده در 
امتداد تکدمای میانی یک انبساط تکدمای گازی را از حالت اولیه ¡ به 
حالت نهایی نشان می‌دهد. مسیر از [به 7 در امتداد تکدما فرایند 
وارونه - یعنی تراکم تکدما را نشان می دهد. 
که گاز در ضمن انبساط تکدما از حالت به حالت در دمای 
ثابت Tok‏ پیموده استا: 
برای پیدا کردن کار انجام شده به وسیل یک گاز آرسانی در 
ضمن انبساط تکدماء از معادلة ۲۵-۴ شروع می کنیم 

4 
w= | pay )۱۱-۱۵( 

۸ 
این معادلة عمومی برای کار انجام شده توسط هر تغییری در 
حجم است. در مورد گاز آرمانی ۵-۱۵ (7۸7= ۲) به جای 
مقرار می‌دهیم» که خواهیم داشت 


4 
- | ۶ NRT yy 6۲-۱۵( 


چون انبساط تکدما را در نظر گرفته‌ايم. 7 ثابت است. پس 
می‌توان آن را از زیر علامت انتگرال بیرون آورد و نوشت 


w= ها‎ nRT [In 7 )۱۳-۱۵( 


7 
با محاسبة عبارت داشا کروشه در حدود داده شده و با استفاده 


از رايط Ina-]Inb=In(a/b)‏ ی داشت 


E 
7 n1 In ٠ هار ری خی نکد‎ 0 0 


1 BD 
۱ E EA 
 : انیت‎ 
واا ور کر ان ای ی و‎ 
معادلهٌ ۱۴-۱۵ بزرگتر از یک است. لگاریتم طبیعی مقدار بزرگتر‎ 
از یک مثبت است و در نتیجه کار # انجام شده به وسیلةً یک‎ 
گاز آرمانی در ضمن یک انبساط تکدماء همان‌طور که انتظار‎ 
داریم» مثبت است. در مورد تراکم ,۲ کمتر از :۲ است» پس‎ 
نسبت حجمها در معادلٌ ۱۴-۱۵ کمتر از یک است. لگاریتم‎ 
طبیعی در این معادله - و از این رو کار ۲۲ همان‌طور که باز‎ 
انتظار دازیم» منفی است.‎ 


کار انجام شید ه در حجم ثابت و فشار ثابت 


در معادلةٌ ۸۱۴-۱۵ 17 کار انجام شده توسط یک گاز آرمانی در 
هر فرایند ترمودینامیکی نیست. بلکه کار انجام شده را فقط در 
فرایندی به دست می دهد که در آن دما ثابت نگهداشته شود. اما 
اگر دما تغییر کندء آنگاه 7 را در معادلۀ ۱۲-۱۵ نمی‌توان مانند 
معادلة ۱۳-۱۵ از زیر انتگرال بیرون آورد ا 
معادلة ۱۴-۱۵ دست یافت. 

با وجود این برای پیدا کردن کار 77 انجام شده به وسيلة 
یک گاز آرمانی (یا هر گاز دیگر) در ضمن هر فرایندی» سافن 
حجم ثابت و فرایند فشار ثابت هميشه به معادلة ۱۱-۱۵ 
برمی گردیم. اگر حجم گاز ثابت باشد. آنگاه از ۱۱-۱۵ خواهیم 
داشت 
(۱۵-۱۵) (فرایند حجم- ثابت) W =o‏ 
اما اگر حجم تغییر کند در حالی که فشار م گاز ثابت نگهداشته 
شود در این صورت معادلة ۱۱-۱۵ چنین نوشته می‌شود 
(۱۶-۱۵) (فرایند فشار- ثابت) W = p(V,—¥,)= pAV‏ 


| ۷ نکتة اسا ا ا ی وا ار 
و حجم اولية آن ۳ واحد حجم است. این جدول فشار و حجم | 


نهایی گاز را ار جب همان واحدها) در پنج فرایند. دا 
| می‌دهد. mm ٠‏ کک 


استوانه‌ای در دمای € ۲۰ و فشار ۳0اه ۱۵ محتوی 1 ۱۲ 
اکسیژن است. دمای گاز به ۳۵۳6 افزایش و حجم به با ۸۵ 
کاهش می‌یابد. فشار نهایی گاز برحسب اتمسفر چقدر است؟ 
فرض کنید که گاز آرمانی است. 

چون گاز آرمانی است» فشان حجم دما و مقدار 
مولهای ان چه در حالت اولیة و چه در حالت نهایی /«پس از 
تغییر) توسط قانون گاز آرمانی به هم مربوطاند. 

محاسیه‌ها: از معادلة ۵-۱۵ می‌توان نوشت 


۲-۷ و‎ P/V, =nRT, 
از تقسیم معادلة دوم بر معادلة اول و حل آن برحسب رت‎ 
داریم‎ 
وش رو‎ 6۱۷-۱۵۱ 
توجه کنید که اگر حجمهای اولیه و نهایی را از لیتر به یکای‎ 
میمش مکعب یلیل که شمان دی در ما‎ 
حذف می‌شوند. همین کار برای ضریبهای تبدیل فشارها‎ ۱۷-۵ 
از اتمسفر به پاسکال نیز درست است. ولی برای تبدیل دماهای‎ 
داده شده به کلوین یک مقدار اضافی را که حذف نمی‌شود باید‎ 
افزود و این موضوع باید در نظر گرفته شود. از این رو بايد‎ 
7. = )۲۷۳ + ۲۰( = ۳6 


T, = (VY + ۳۵(1> < ۲‏ 
با قراردادن داده‌های معلوم در معادلهٌ ۱۷-۵ خواهیم داشت 


۱۳ AKO) 
ُ ۲۹۳۹۸۸۵ 


مسنلة نمونه لو[ 
یک مول از اکسیژن (با فرض گاز آرمانی) در دمای ثابت 7 برابر 


با ۳۱۰1۶ از حجم اولية 7 برابر با با ۱۲ به حجم نهایی ,7 برابر 


= ۲۲ atm (پاسخ)‎ 


می‌شود؟ 


با استفاده از معادلة ۱۱-۱۵ معمولاً کار انجام شده 
را به وسیلۀ انتگرالگیری از تابع فشار گاز نسبت به حجم پیدا 
می کنیم. ولی چون در اینجا گاز آرمانی و انبساط تکدما است. 
انتگرالگیری به معادلة ۱۴-۱۵ می‌انجامد. 

محاسیه: این مقدار برابر است با 


r 
W = 7۳۲7 In — 
2 
۱۹1 
= (\mo1)(A/13J/mo1: K)(T 10 K) n 
۱۱۸ ۰ [ (پاسخ)‎ 


۳۶۰ 


فشار (311) 


و 
3 


حجم (ر[) 


شکل ۳-۱۵ مساحت سایه‌دار کار انجام شده به وسیلاٌ 1501 ۱ اکسیژن 
زا در ابساط از( یه ۶۶ در دما فابنت زاب با ۳۱۰۴ سان 
می‌دهد. 
انبساط گاز در نمودار ۷-شکل ۳-۱۵ رسم شده است. کار 
انجام شده به وسیلة گاز در ضمن انبساط با مساحت زیر منحنی 
نشان داده شده است. 

می توان نشان داد که اگر انبساط با تراکم تکدما از ۱۹1 به 
1 معکوس شود کار انجام شده به وسيلءة گاز [۱۱۸۰- 
خواهد بود. بنابراین یک نیروی خارجی بايد ۱۱۸۰3 کار روی 
گاز برای تراکم آن انجام دهد. 


۴-۵ فشار» دما و تندی جذر میانگین مربعی 
(RMS)‏ 
این اولین مسئلة نظریۂ جنبشی ماست. فرض کنید « مول از یک 
گاز آرمانی مانند شکل ۴-۱۵ در یک جعبۂ مکعبی به جرم 7 
محبوس باشد. دیواره‌های جعبه در دمای 7 نگهداشته شده‌اند. 
رابطة میان فشار 7 که گاز بر دیواره‌ها وارد می‌کند و تندی 
مولکولها چیست؟ 

مولکولهای گاز که در جعبه با تندیهای مختلف در همه جهتها 
حرکت می کنند» با یکدیگر برخورد می‌کنند و از دیواره‌های 
جعبه مانند توپهایی در یک محوطه وا می‌جهند. از برخحوردهای 
مولکولها با مولکولهای دیگر (فعلاً) چشمپوشی می‌کنیسم 
و فقط برخوردهای کشسان با دیواره‌ها را در نظر می‌گيريم. 

شکل ۴-۱۵ مولکولی از یک گاز نوعی به جرم ۳ و سرعت 
۷ را نشان می‌دهد, که در حال برخورد با دیوارةٌ سایه‌دار است. 
چون فرض می‌کنیم که برخورد مولکول با دیواره کشسان است؛ 
وقتی این مولکول با دیوارة سایه‌دار برخورد می‌کند. فقط مؤلفة 
۶ سرعت آن تغییر می‌کند و اين مولفه تغییر جهت می‌دهد. این 
بدان معناست که تنها تغییر در اندازه حرکت ذره در راستای 
محور #است و این تغییر عبارت است از 


Ap, <<), ( - (Mv, ) =— MY, 


۲ /مبانی فیزیک 


بنابراین اندازه حرکت ,۸۳ که به وسیلۀ مولکول در ضمن 
برخورد به دیواره داده می‌شود برابر است با ۲7۲+ (جون در 
این کتاب نماد و هم برای اندازه حرکت و هم برای فشار به کار 
رفته است. بايد توجه کنیم که در اینجا زاندازه حرکت را نشان 
می‌دهد و یک کمیت برداری است.) 


شکل ۴-۱۵ جعبه مکعبی به ضلع 7 که محتوی 7 مول از یک گاز 
آرمانی است. مولکولی به جرم 7و سرعت ۶ در لحظۀ برخورد با 
دیوارهُ سایه‌دار به مساحت ‏ است. خط عمود بر دیوار نشان داده 
شده است. 


مولکول شکل ۴-۱۵ به طور مکرر به دیوارة سایه‌دار برخورد 
می کند. زمان ۵۶ میان برخوردها عبارت است از زمانی که لازم 
است تا مولکولی با تندی ,۷ به دیوارة مقاببل رفته و دوباره 
برگردد (مسافت ۲1). بنابراین ۸۶ برابر است با ۲/۷ (توجه 
دیگر هم برگردد درست ست چون آن دیواره‌ها با × موازی‌اند 
و +۲ را تغییر نمی‌دهند.) بنابراین» آهنگ میانگینی که اندازه 
حرکت به وسیلة این مولکول تنها به دبوارةٌ سایه‌دار انتقال 
می‌یابد عبارت است از 


۲ 
AP, 5 YMMV, FMV, 


At YLl/lv, L 

از قانون دوم نیو تون 4 )۴=٩6/‏ آهنگی که اندازه حرکت 

به دیواره انتقال می‌پابد عبارت است از نیرویی که برآن دیواره 
وارد می‌شود. برای پیدا کردن نبروی کل باید سهم همه 
مولکولها را با توجه به اینکه دارای تندیهای متفاوتی هستند با 
هم جمع کنیم. با تقسیم نیروی کل ,8 بر مساحت دیوار 
(]<) فشار م وارد بر دیواره به دست می‌اید. که اکنون و در 
باقیمانده این بحث» م فشار را نمایش می‌دهد. بنابراین با 


استفاده از عبارت ۸۲ / ,ص۵» این فشار را می‌توان به صورت 


زیر نوشت 
mv; IL‏ .99 + 99 ۳ 
[I 5 ۲۸‏ وش 
=O EEE) )۱۸-۱۶(‏ 


که در آن 7۷ تعداد مولکولهای درون جعبه است. 

جون N=nN‏ > تعداد 71۳۷ جمله در پرانتز دوم معادلة 
۱۸-۵ وجود دارد. این کمیت را با پرر(۷) 7۷ جایگزین 
می‌کنيم. که در آن (Vy avg‏ متوسط مجذور مولفه‌های ۲ همه 
تندیهای مولکولی است. پس از معادلة ۱۸-۵ خواهیم داشت 


ولی ,7۷ جرم مولی 1 گاز (یعنی جرم ۱:01 از گاز) و "1 
حجم جعبه است؛ پس 
(VD avg‏ 2 
4 
در مورد هر مولکول رابطةٌ ۷+ ر ۷+ ,۷= ۷ برقرار است. 
چون تعداد زیادی مولکول وجود دارند و چون همۀ آنها در 
جهتهای کاتوره‌ای حرکت می‌کنند» مقدارهای میانگین 


To 3‏ " کک 
مجذورهای مولفه‌های سرعت انها برابر هستند. پس ی 


)۱۹-۱۵( 


و بنابراین از معادلة ۱۹-۱۵ خواهیم داشت 
۱0 

۳ 

ريشة 33 (avg‏ نوعی تندی میانگین نام تندی جذر 
میانگین مربعی مولکولهاست و با نماد Vrms‏ نمایش داده می‌شود. 
را مجذور کنید. مقدار میانگین (یعنی متوسط) همه این تندیهای 
مجذور شده را پیدا کنید و سپس جر این مقدار میانگین را 


)۲۰-۱۵( 


حساب کنید. با توجه به رابطه وررراعیرم( )| معادلة 
(۲۰-۱۵) را می‌توان به صورت زیر نوشت 
(۲۱-۱۵) س م 
۳ 

معادلة ۲۱-۱۵ به جوهر نظريةٌ جنبشی نزدیک است و نشان 
می‌دهد که چگونه فشار گاز (یک کمیت به طور خالص 
ماکروسکوپی) به تندی مولکولها (یک کمیت به طور خالص 
میکروسکوپی) وابسته است. 

به معادله ۲۱-۱۵ برمی گردیم و برای محاسبهٌ وس۲ از آن 
استفاده می‌کنيم. با ترکیب معادلة ۲۱-۱۵ با قانون گاز ارمانی 
«(pV =nRT)‏ خواهیم داشت 


حدول ۱-۱۵ چند تندی جذر میانگین مربعی محاسبه شده از 
معادلة ۲۲-۱۵ را نشان می‌دهد. تندیها به طور شگفت‌انگیزی 
بسزرگ‌اند. در مورد مولکولهای هیدروژن در دسای اتاق 
(۰۰[6 ۳). تندی 7۳09 برابر با ۱۹۲۰/5 با ۴۳۰۰۳۵3/۲ است 
که از تندی یک گلولةٌ تفنگ بیشتر است! در سطح خورشید که 
دما برابر با K‏ ۱× است. نندی 5 مولکولهای هیدروژن 
۲ بار بیشتر از تندی دص آنها در دمای اتاق است و این طور 
نیست که در چنین تندیهای زیادی» مولکولها با یکدپگر 
یک نوع تندی میانگین است. بسیاری از مولکولها خیلی تندتر از 


حدول ۱-۱۵ 
چند تندی ۳۲6 در دمای اتاق (۱6۲-۲,16 


گاز جرم مولی ‏ . (0۷9)یب! 
(l0 kg/mol)‏ 
هیدروژن (,11) ۳/۳۷۲ ۱۹۲۰ 
هلیوم (118) ۴/۰ ۱۳۷۰ 
بخار آب (13:0) ۱۸/۰ ۶۳۵ 
نیتروژن (,) ۲۸ ۵1۷ 
اکسیژن (,0) ۳/۰ FAY‏ 
کربن دی اکسید (:00) ۳۳ ۳ 
سولفور دی اکسید (:50) ۶۴/۱ ۳۴۲ 


.١‏ برای آسانی» دمای اتاق را برابر با ۳۰۰1 در نظر می‌گیسریم» اگر 
چه (در ۲۷۳6 یا ۸۱۳) این مقدار مربوط به اتاق نسبتاً گرمی است. 


تندی صوت در گاز ارتباط نزدیکی با تندی "۲ مولکولهای 
آن گاز دارد. دز یک موج صوتی» اغتشاش به وسیلهة برخوردهاء 
از مولکولی به مولکول دیگر انتقال می‌بابد. این موج نمی‌تواند 
تندتر از تندی «میانگین» مولکولها حرکت کند. در واقع تندی 
صوت باید قدری کمتر از این تندی مولکولی «میانگین» باشد» 
چون هم مولکولها دقیقاً در جهت حرکت موج» حرکت نمی‌کنند. 
به عنوان مثال در دمای اتاق» تندی 1۳5 مولکولهای هیدروژن و 
نیتروژن به ترتیب ۱٩۹۳۰1۳/5‏ و 12/5 ۵۱۷ است. تندیهای صوت در 
این دو گاز و در این دما به ترتیب ۱۳۵۰۹۳2/9 و ۳۵۰/5 است. 

این پرسش وجود دارد: اگر مولکولها این قدر سریع حرکّت 
می کنند» چرا وقتی در شیشه عطری در اتاق باز می‌شود نزدیک 
به یک دقیقه طول می کشد تا بوی ان استشمام شود؟ همان‌طور 
که در بخش ۶-۱۵ بحث خواهیم کرد پاسخ این است که هر 
مولکول عطر ممکن است تندی زیادی داشته باشد ولی از شیشه 
عطر بسیار آهسته دور شود چون برخوردهای مکرر آن با 
مولکولهای دیگر مانع از آن می‌شود که به طور مستقیم در 
راستای اتاق حرکت کنند و به ما برسند. 


پنج عدد را در نظر بگیرید: ۶۷۰۳۲۰۱۱۰۵ ۸٩‏ 
(الف) مقدار میانگین وب« این عددها چیست؟ 
محاسبه: این را از رابطه زیر پیدا می‌کنیم 


۷ 
(پاسخ) 2 من ۳ 


avg 
۵ 


(ب) مقدار جذر میانگین مربعی و« این عددها چیست؟ 
محاسیه: این مقدار از رابطة زیر به دست می‌آید 


۷٣ ۸ ۳‏ ۳۳ ۲ ۲ 
(پاسخ) ی رو 
۵ 


ِ 7 هتد e‏ ای را از بل سر 
اراق جمد اقا کک کر آن ِ 


E 


فصل پانزدهم: نظریة جنبشی گازها / ۴۶۳ 


مقدار 006 از مقدار میانگین بیش 
بزرگتر که مجدور می شود در تشکیل اندازه 5 اهمیت 


بیشتر است جون عددهای 


بیشتری پیدا می‌کنند. برای آزمودن این موضوع به جای ۸٩‏ در 
این مجموعه پنج عددی» ۰ را قرار می‌دهیم. مقدار میانگین 
این مجموعۀ جدید (که بهتر است آن را نشان دهید) ۲/۰ برابر 
مقدار متوسط قبلی است. ولی مقدار 5 عددها ۲/۷ برابر TMS‏ 


قبلی است. 


۵-۵ انرژی جنشی انتقالی 

دوباره یک مولکول تنها از یک گاز آرمانی را در نظر می گیریم 
که در جعبة شکل ۴-۵ حرکت می کند ۳ اکنون فرضص 
می کنیم که در هنگام برخورد با مولکونهای دیگر تندی آن تغییر 
می کند. انرژی جنبشی انتقالی آن در هر لحظه "۷م است. میانگین 
انرژی جنبشی انتقالی ان در سراسر زمانی که مشاهده می‌شود 


۱ ۱ ۱ 
Kayg 2) وه( ۱۳6۳ وم(‎ = rms )۲۳-۱۵( 


که در آن فرض کرده‌ایم که تندی میانگین مولکول در مدت 
زمان مشاهده مانند نندی میانگين همه مولکولها در یک مات 
مولکول را به مدت کافی مشاهده کنیم این فرض مناسب 
است.) با قرار دادن مقدار ہہ« از معادلة ۲۲-۱۵ خواهیم داشت 
TRT‏ 
Kay =( gm)‏ 
ولی نسبت 14/۳ جرم مولی بخش بر جرم یک مولکول و 
به طور ساده عدد آووگادرو است. پس داریم 


YRT 
` با استفاده از معادلة ۷-۱۵ ( ۷ //<), می‌توان نوشت‎ 
Kang = KT (۲۴-۱۵( 


این معادله حاکی از موضوعی غیرمنتظره است. 
٤‏ ا ارما ٠‏ کک 


کي 


e /‏ یک آسر: ری برکب ار سه دوع 


مولکول ۲ و ۳با با جرمهای مولکولی DM‏ 2 ۱ است. این 


سه ي را به را ر کمیتهای زیر بنویسید 2 کک نرژی . 
ك متوسط و (ب) 8 . 0 dl‏ 


۴ / مبانی فیزیک 


بررسی حرکت ۱۳۳۳۲ 
شکل ۵-۱۵ مسیری را که یک مولکول نوعی در هنگام حرکت 
در گاز می‌پیماید نشان می‌دهد. که در آن هم تندی و هم جهعت 
برخورد کشسان با مولکولهای دیگر به طور اگهانی تغییر 
می کند. در فاصلة بین برخوردهاء مولکول مورد نظر با تندی 
ثابت در یک خط راست حرکت می کند. اگر چه شکل نشان 
می‌دهد که مولکولهای دیگر ساکن هستند» ولی آنها نیز به همین 
صورت حرکت می‌کنند. 

یک عامل مفید برای توصیف این حرکت کاتوره‌ای عبارت 
است از پویش آزاد میانگین ۸ مولکولهه و همان‌طور که از نامش 
پیداست. 2 میانگین مسافت پیموده شده به وسیلة یک مولکول 
در فاصلهً ميان برخوردهاست. انتظار داریم که ۸ با عکس ۷/۲ 
یعنی تعداد مولکولها در یکای حجم (یا چگالی مولکولها) تغییر 
کند. هر جه 2۷/۲ بث بیشتر باشد» برخوردها زیادتر و پویش آزاد 
میانگین کوچکتر است. همچنین انتظار داریم که 2 به طور 
معکوس با اندازة مولکولها- مثلاً با قطر 4 آنهاء تغییر کند. (اگر 
مولکولها نقطه می‌بودند. به صورتی که آنها را این طور فرض 
می کنیم» آنها هرگز برخورد نمی کردند و پویش آزاد میانگین 
بینهایت می‌شد.). بنابراین» هر چه مولکولها بزرگتر باشند. پویش 
آزادمانگین کوچکتری خواهند داشت. حتی می قران پیش‌پیشی 
کرد که ,1 (به طور معکوس) با مجذور قطر مولک‌ولی 


شکل ۵-۱۵ مولکولی که در یک گاز حرکت می کند در راہ خود با 
مولکولهای دیگر گاز برخورد می‌کند. اگر چه مولکولهای دیگر در 
حالت سکون نشان داده شده‌اند ولی آنها نیز به همین ترتیب حرکت 
تغییر می‌کند» چون سطح مقطع یک مولکول- نه قطر آن- 
۱ 
۲ ۷ 
برای توجیه معادلهة ۲۵-۵ توجه خود را به یک مولکول 
تنها متمرکز می کنیم و مانند پيشنهاد شکل ۵-۱۵ فرض می کنیم 


(۳۵-۵) (یویش آزاد میانگین) 


که مولکول مورد نظر با تندی ثابت ۷ حرکت می کند و 
مولکولهای دیگر در حال سکون هستند. بعداً این فرض را کنار 
ا 
افزون بر این فرض می‌کنيم که مولکولها کره‌هایی به قطر 4 
باشند. اگر مرکزهای دو مولکول مانند شکل ۶-۱۵ الف فاصلة ۵ 
از یکدیگر قرار گرفته باشند.برخورد رخ می‌دهد. راه دیگر این 
است که مانند شکل ۶-۱۵ ب. شعاع مولکول مورد نظر را 4 و 
سایر مولکولها را به صورت نقطه در نظر 9 ين امر معیار 
ما را برای برخورد تغییر نمی‌دهد. 
اجس سم 


شکل ۶-۱۵ (الف) برخورد هنگامی رخ می‌دهد که فاصلٌ مرکزهای 
دو مولکول به فاصلهٌ 4 از یکدیگر قرار داشته باشند که 4 قطر 
مولکولی است. (ب) نمایش هم‌ارز ولی مناسبتر این است که فرض 
شود شعاع مولکول # است و مولکولهای دیگر به صورت نقطه 
هستند. شرط برخورد تغییر نمی کند. 

هنگامی که یک مولکول تنها در مسیری به صورت خط 
شکسته در گاز حرکت می کند در فاصلهة ميان دو برخحورد 
پی درپی استوانه‌ای کوتاه به مساحت مقطع rd‏ را جارو می کند. 
اگر این مولکول را دریازۂ زمانی ۵7 بنگریم مساقت ۸۲ را 

می‌پیماید. که « تندی آن است. بنابراین» اگر همة استوانه‌های 
کوتاه جارو شده در زمان ۸۲ را در یک خط قرار دهيي استوانه 
مرکبی (شکل ۷-۱۵) به طول ۵۶« و حجم ( ۵۶«) (2لمر) 
تشکیل خواهد شد. بنابراین تعداد برخوردهایی که در مدت 
رخ می‌دهند برابر با تعداد مولکولهای (نقطه‌ای) موجود 
درون این استوانه است. 


استوانه‌ای به طول ۸۶ و شعاع ‏ را جارو می کند. 


چون ۷/۲ تعداد مولکولها در یکای حجم است. تعداد 
مولکولهای داخل استوانه برابر 2۷/۷ ضربدر حجم این استوانه؛ یا 
(2۳۷۵) (۷/۲) است. از طرفی این مقدار با تعداد برخوردها 
در زمان 4۲ نیز برابر است. پویش آزاد میانگین عبارت است از 
0 استوانه) بخش بر این عدد 


_ طوا مسر بیموده شله در ملت لش _ 

تعداد برخوردها در مدت At‏ 

۱ 
rd N/V 

را به غر او کر رل در 3 سکون هستند. در واقع» 
همه مولکولها در حال حرکت‌اند؛ هرگاه این نکته به طور 
مناسبی در نظر گرفته شود. معادلۀ ۲۵-۱۵ به دست می‌آید. 
تفه کل ما E‏ تفن که شوت ۱۱۳۲ 
معادلهٌ (تقریبی) ۲۶-۱۵ تفاوت دارد. 

می‌توان از «تقریبی بودن» معادلهٌ ۲۶-۱۵ تصوری ارائه کرد. 
در این معادله ۷ در مخرج و در صورت کاملاً یکسان تیستند. 7 
در صورت برابر وہ۷ یعنی تندی متوسط مولکولهانسبت به 
ظرف ات اما ۷ در مخرج برابر Vrel‏ یعنی تندی متوسط یک 
حرکت‌اند و همین تندی متوسط است که تعداد برخوردها را 
تعیین می‌کند. از یک محاسبه دقیق با در نظر گرفتن توزیع تندی 
واقعی مولکولها مقدار Vavg‏ ۲ < ,۷ و در نتیجه ضریب ۷۲ به 

پویش آزاد میانگین مولکولهای هوا در سطح دریا تقریبا 
۲ است. در ارتفاع ookm‏ چگالی هوا به اندازه‌ای کم 
می‌شود که پویش آزاد میانگین تقریباً به ۱۶۵۳ افزایش می‌يابد. 
در «Yoo km‏ پویش آزاد میانگین 7 تة تقريباً 0 است. مستله‌ای 
که در مطالعهٌ فیزیک و شیمی جو بالایی در آزمایشگاه وجود 
دارد, در دسترس نبودن ظرف به اندازهٌ کافی بزرگی است که 
شرایط جو بالایی را در آن شبیه‌سازی کنند. با این همه مطالعات 
مربوط به غلظتهای فریون» کربن دی اکسید و ازن در جو بالایی 


و 7 


)۲۶-۱۵( 


٤‏ ِ 1 تکته ا وارسی ۲ ب یک رلک کار با باق موی 4 او 
ا ا ا ۳ 


(مولکولهای 8 کوچکتر ولی تندتر هستند) در داخل ظرف مشایهی . 
کک کک 


(الف) پویش آزاد میانگین ۸ برای مولکولهای اکسیژن در دمای 
۰ 7-۳ و فشار p=\/oatm‏ حقدر است؟ فرضص کنل کے 


قطر مولکول وه ۲4 و گاز آرمانی است. 


فصل پانزدهم: نظریةٌ حنبشی گازها / ۴۶۵ 


هر مولکول اکسیژن به دلیل برخوردها مسیری به 
خط شکسته را در میان سایر مولکولهای متحرک می‌پیماید. 
راف لین ون آزاد میانگین از معادلة ۲۵-۱۵ 
استفاده می کنیم. 
محاسیه: ابتدا به تعداد مولکولهای موجود در یکای حجم, بعنی 
7 نیاز داریم. چون فرض کردیم که گاز آرمانی است» از 
قانون گاز آرمانی معادلةٌ ٩-۱۵‏ (۷۸7 = ۲م) می‌توان نوشت 
27 ۷/۲ با قرار دادن این در معادلۂ ۲۵-۱۵ حواهيم 
داشت 
ی یی مایا 
م۵ ۷۱۲ ۲ 
1/۲۰۰ ۱/۳۸۱۵ 
Pa)‏ تما رم هچ 
(پاسخ) m‏ ۲ 2/۱۷۱ 


این تعداد حدود ۳۸۰ برابر قطرهای مولکولی است. 

(ب) فرض کنید تندی متوسط مولکولهای اکسیژن ۴۵۰10/5-« 
باشد. مدت زمان متوسط 1 بین برخوردهای پیایی برای یک 
مولکول معین چقدر است؟ این مولکول با چه آهنگی برخحورد 
می‌کند» یعنی بسامد [برخورد ان جقدر است؟ 


() مسافتی که مولکول به طور متوسط در 
بین برخوردها طی می کند همان پویش آزاد میانگین ۸ با تندی ۷ 
است. (۲) آهنگ میانگین يا بسامدی که برخوردها رخ می‌دهند 
عکس زمان 7 بین برخوردهاست. 

محاسبه‌ها: از نکته کلیدی اول مدت زمان میانگین بین 
برخوردها عبارت است از 


۱۳ 2 _ ۱/۱۷۱۰ ۲ هد‎ 
تندی‎ yv  FfQom/s 


(پاسخ) ۴۵ 2 Y/FfFx\lo ٩‏ = 
میانگین زمان بین برخوردها کمتر از یک نانو انيه است. 
از نکتۀ کلیدی دوم بسامد برخورد عبارت است از 

۱ ۱ 


(پاسخ) sS‏ ار 
5 1۰« / 


این حاکی از آن است که به طور میانگین هر مولکول اکسیژن 


تقریباً ۴ میلیارد برخورد در اننه انجام می‌دهد. 


۷-۵ توزیع تندیهای مولکولی 


تندی جذر میانگین مربصمی وس۰۷ یک تصور کلی از شدی 
مولکولی را در یک گاز با دمای معین به دست می‌دهد. ولی 
اغلب می خواهیم اطلاعات بیشتری داشته باشیم. برای مثال, 


۶ /مبانی فیزیک 


می‌خواهيم بدانيم چه کسری از مولکولها دارای تندیهای بیش از 
مقدار ۲8 هستند؟.چه کسری از آنها دارای تندیهای پیش از دو 
برابر مقدار 1705 هستند؟ برای پاسخ به چنین پرسشهایی. نیاز 
داریم بدانیم که اندازه‌های ممکن تندی در ميان مولکولها چگونه 
توزیع شده‌اند؟ شکل ۸-۱۵ الف همچنین توزیعی را در دمای 
اتاق (7-۳۰۰15) برای مولکولهای اکسیژن نشان می‌دهد؛ و در 
شکل ۸-۱۵ ب آن را با توزیع مربوط به 1-۸۰16 مورد 
مقایسه قرار می‌دهد. 

در سال ۱۸۵۲/۱۲۳۱ فیزیکدان اسکاتلندی جیمد کلارک 
ماکسول" برای اولین بار مسئله پیدا کردن توزیع تندی 
مولکولهای گاز را حل کرد. نتيجة او که به نام قانون توزیع 
تندی ماکسول نامیده می‌شود به صورت زیر است 


> (۳ ات‎ e MM 


a 
س‎ 
1 
3 
ي‎ 3 
اب‎ ۱ 
بجر‎ 3 
ت‎ ۱ 
he أ‎ 
ا‎ ۳ E e ی‎ 
a ۷ 
fas fa» fee hire موب‎ ae 
تندي (5) (پ)‎ 


شکل ۸-۱۵ (الف) نمودار توزیع تندی ماکسول برای مولکولهای 
اخسیژن در ۲۰۰۴ <7 . در نمودار سه تندی مشخص نشانه‌گذاری 
شده‌اند. (ب) منحنیهای ۲۰۵15 و & ۸۰. توجه کنید که مولکولها 
در دماهای پاپین خیلی آهسته‌تر حرکت می‌کنند. چون این منحنیها 
تابعهای توزیع احتمال را نشان می‌دهند مقدار عددی مساحت زیر هر 


1. James Clerk Maxwell 


در اینجا ۸1 جرم مولی گاز» ۸ ابت گاز» 7 دمای گاز و ۷ تندی 
مولکولی است. در شکل ۸-۱۵ الف و ب نمودار این معادله 
رسم شده است. کمیت ()1۳ در معادلة ۲۷-۱۵ و شکل ۸-۱۵ 
یسک تابع توزی عاحتسمال است: به ازای هر تندی ۰۷ 
حاصلضرب «(۳)۷ (کمیت بدون بعد) نشان دهنده کسری از 
مولکولهایی است که تندی آنها در ار # با مرکزیت تندی ۲ 
قرار دارند. 

همان طور که.شکل ۸-۱۵الف نشان می‌دهته ایس کسز 
برابر با مساحت نواری است که بلندی آن (۳)۲ و پهنای 
آن #۷ است. کل مساحت زیر منحنی تسوزیع متناظر بسا 
کسری از مولکولهایی است که تندی آنها بین صفر و بی‌نهایت 
قرار دارند. همة مولکولها در این گروه قرار دارند» پس تعداد 
ام ارت نکن ور این 
PO a= )۲۸-۱۵(‏ [ 
بنابراین» کسر از مولکولهایی که تندی آنها در باز مثلاً از «ه 
تا ۷ قرار دارد عبارت است از 


با واحد است؛ یعنی 


7 | Pa )۲۹-۱۵( 
۳۱ 


تندیهای متوسط و جذر میانگین مربعی» محتملسرین 
تندی 


در اصل تندی متو سط Vavg‏ مولکولها در یک کال را با روش 
زیر می توان پیدا کرد: :وزن هر مقدار ۷ در توزیع را مشخص 
می‌کنیم؛ یعنی ۷ را در کسر P(v) dv‏ مولکولها که شامل 
تندیهای واقع در بازۂ دیفرانسیلی ٥‏ با مرکزیت ۲ است ضرب 
می کنیم. . سپس» تمام این مقدارهای ۵۷() ۲ را با هم جمع 

می کنیم. نتیجۂ آن رما است. در عمل این u‏ 
انتگرال زیر انجام می‌دهیم 

۷ = | ۷2 )۲۳۰-۱۵( 


avg 
با قرار دادن (20 از معادلۂ ۲۷-۱۵ و با استفاده از ۲۰ شکل‎ 
عمومی و تا داشت‎ 


۵ ۳ دی باگن) ‏ 


انتگرال زیر پیدا 9 
P(v)dv )۲۲-۱۵(‏ ۳۳ = ور«( ۲۳) 
با قرار دادن (20 از معادلة ۲۷-۵ و استفاده از ۱۶ شکل 
انتگرال پیوست ث داریم 
TRT‏ 


(v ۷ وبو(‎ < ۳7 )۲۳-۱۵( 


جذر Ie‏ عبارت است از شدی جدر میانگین مربعی 
Vrms‏ . پس 


PRT 


(۵ یس ا د 


کد ا 6 ا کار است: 

محتملترین تندی م« آن تندی است که («) ٨‏ به ازای آن 
بیشینه است (به شکل ۸-۱۵ الف نگاه کنید). برای محاسبة ر۷ 
داریم ۷-۰ م (شیب منحنی در شکل ۸-۱۵ الف در بيشينة 
منحنی صفر است) و سپس معادل حاصل را برحسب «حل 
می‌کنيم. با انجام این کار خواهیم داشت 
E ٠ E ٠‏ = 
MM Eur ۰‏ 

یک مولکول بیشتر مایل است تندی REE‏ 
تندیهای و ولی بعضی از مولکولها ممکن است تندیهایی 
چند برابر تندی م« داشته باشند. این مولکولها مانند شکل 
۸-۵ الف در دنال تندی زیاد منحنی توزیع قرار دارند. قدر 
این مولکولهای کم ولی با تندی زیاد را باید بدانیم چون اینها 
موجب بارش باران و تابش نور خورشید می‌شوند (بدون اینها 
وجود نخواهیم داشت). اکنون دلیل این موضوع را شرح 
می دهیم. 
باران: توزیع تندی مولکولهای اب مثلاه در یک استخر در دمای 
تابستان را می‌توان با یک منحنی شبیه به منحنی شکل ۸-۱۵ 
الف نمایش داد. پیشتر مولکولهای آب دارای انرژی جنبشی 
کاس دک ار آن‌ظران که وک فان اتکی از مور اف 
خیلی تند با تندیهای واقع در انتهای منحنی می‌توانند چنین 
کاری را بکنند» همین مولکولهای آب و 
ابر ایجاد می‌کنند و احتمالا باران به وجود می‌آورند. 

هنگامی که مولکولهای تند آب سطح را ترک می‌کنند. با 
حمل انرژی به وسیلۀ آنهاء دمای آب باقیمانده با انتقال گرما از 
محیط اطراف محفوظ می‌ماند. مولکولهای تند دیگر که در 
برخوردهمای مناسب سرعت پیدا می‌کنند - فوراً جای 
مولکولهای خارج شده را می‌گیرند و توزیع تندی مولکولها 
محفوظ می‌ماند. 
نور خورشید: فرض کنید منحنی توزیع شکل ۸-۱۵ الف اکنون 
به پروتونهای موجود در هستۀ خورشید مربوط باشد. انرژی 
خورشیدی به وسیلۀ فرایند گداخت هسته‌ای با ادغام دو پروتون 
شروع می‌شود. ولی پروتونها به دلیل بارهای الکتریکی خود از 
یکدیگر رانده می‌شوند و پروتونهای با تندی متوسط انرژی 
جنبشی کافی ندارند تا بتوانند بر رانش چیره شوند و برای ادغام 
به هم نزدیک شوند. با این وجود پروتونهای خیلی تند با 
تندیهای دنبالهٌ منحنی توزیم چنین کاری را می‌کنند و در نتیجه 
خورشید می‌تواند به درحشد. 


(۵ م۳ 


ظرفی که با گاز اکسیژن پر شده است در دمای اتاق (Fook)‏ 
قرار دارد. چه کسری از مولکولها دارای تندیهایی در گسترة 


فصل پانزدهم: نظریة جنبشی گازها / ۴۶۷ 


۵۹ تا ۶۰۱ متسر بر انسه هستند. جرم مولی ۸ 
اکسیژن آ0ص/ع۰۴ ٥/۰۴۲۲‏ است. به صورت زیرند: 


١‏ تندی مولکولها در گستره زیادی از مقدارها توزیع شده‌اند که 
با توزیع (2)۷ معادلةٌ ۲۷-۱۵ داده می‌شود. 

۲ کسری از نولکرلها که فلنی آنها در بازه کزفراتنیلن اقترا 
دارد عبارت است از 0۲( . 

۳ در یک باز؛ وسیعتر این کسر با انتگرالگیری ۲)۷ روی این 
بازه به دست می‌آید. 


۴ ام در اینجا بازهٌ ۳/6 ۸7-۲ در مقایسه با تندی مرکزی 
5 ۶= کو جک است. 

محاسیه‌ها: چون ۸۷ کوچک است. می توانیم با استفاده از کسر 

تقریبی زیر از انتگرالگیری اجتناب کنیم 


M ۳/۲ ۲‏ 
۳ وب ات ۳۸۷-۴2 
7 


منحنی تابع (۲60 در شکل ۸-۱۵ الف رسم شده است. مساحت 
کل بین منحنی و محور افقی کسر کل مولکولها را نشان می‌دهد 
(واحد). مساحت نوار نازک کسر را نشان می‌دهد که په دنبال 
آن هستیم. 

برای محاسبۀ [به صورت جدا جدا می‌توان نوشت 

f =(fr)(4)(v (e? (Av) )۳۶-۱۵( 

که در آن 


۳ 1 ۰۰۳۲۰1 امه‎ 1 
YrRT (Yr)(۸1/Y۱J/mol.K)(Y'o oK) 
=1/41 x10 s" /mî 
ر‎ 
_ Mv" _ (9Y ۰1۵/۵۶ oom/s)' اد‎ 
TRT ۰ )۲(۵۸/۱۳۱۲/۵۵۰1()۲ ۰۰16( 


با قراردادن 4 و 8 در معادلۀ ۳۶-۱۵ خواهیم داشت 


f =(f2)(4)(")(e* (Av) 
= (fr)(Y/4Y x10 ° s  /m'" (Fo om/s) (e ")(Tna/s) 
۳ ر‎ 
HAS (پاسخ)‎ 
بنابراین در دمای اتاق» تندی 1۰/۲۶۲ مولکولهای اکسیژن در‎ 
گستره باریک تندیهای میان ۵۵۹ و ۶۰۱ متر بر ثانیه قرار دارند.‎ 
بو د.‎ E و سم وی‎ 


aE‏ ۱07 ۱۳۰۵/۵ ۰ است.. 
(الف) تندی میانگین Vavg‏ مولکولهای گاز اکسیژن در دمای 
T=¥ooK‏ جقدر است؟ 


۸ /مبانی فیزیک 


برای یافتن تندی میانگین باید وزن تندی ۷ را با 
به دست آمده در گسترۀ تندیهای ممکن (» تا 0) انتگرال 


کر 

محاسبه: به معادلة ۳۱-۱۵ می‌رسیم که از آن خواهیم داشت 
ART‏ 
ag = 71/۳‏ 


|۸۵ کا/۳۱3‎ KD) _eeam/s (پاسخ)‎ 
7 )۰/۰۳ ۲۰12/80[( ۹ 


اين دمم يجه در شکا ۸-۱۵ الف رسم سامتاه 
(ب) تندی جذر میانگین مربعی وس۰۷ در دمای Took‏ چقدر 


است؟ 


برای پیدا کردن وہ۷ ابتدا باید پرم(6۳ را با 
نعیین وزن ۷ با تابع توزیع (۳۳ معادل ۲۷-۱۵ پیدا کنیم و 
مرو رام در کش یی هگن نکن کی 
سپس جذر مقدار حاصل را محاسبه کنیم. 

محاسیه: به معادلة ۳۴-۱۵ می‌رسیم. که از ان خواهیم داشت 


۳ 
ها 
00 ۱ ۳۱ 
۳ ور _ O‏ ۳ ار 
رت o /oYYokg/mol‏ 


این نتیجه که در شکل ۸-۱۵ الف وسم شنده است ی ا 
بزرگتر است زیرا مقدارهای تندی بیشتر در هنگام انتگرالگیری 
از مقدارهای "۷ تسبت به انتگرالگیری از مقدارهای ۷ مشر تأثیر 
می گذارد. 

(پ) محتملترین تندی م« در دمای ۳۰۰1 چقدر است؟ 


تندی م۷ به بیشینۂ تابع توزیع (7 مربوط 
است» که با قرار دادن 40/2۷۰ و حبل آن پرحسب ۷به 
دست می‌آید. این به معادلة ۳۵-۱۵ می‌انجامد» و خواهیم داشت 


۹393 
NVM 


_ (YATIImol: KX °K) مب‎ m/s ا‎ 
۰7/۰۳ ۲۰1/0 3 


این نتیجه در شکل ۸-۱۵ الف رسم شده است. 


۸-۵ کرماهای ويْة مولی گاز آرمانی 

در این بخش می‌خواهيم با ملاحظات مولکولی؛ رابطه‌ای را 
برای انرژی درونی 8 گاز آرمانی به دست آوریم. به عبارت 
دیگر» به دنبال رابطه‌ای برای انرژی مربوط به حرکتهای 
کاتوره‌ای اتمها یا مولکولها در گاز هستیم تا سپس این 
رابطه را برای به دست‌آوردن گرماهای ویزهُ مولی گاز آرمانی 
به کار ببریم. 


انرژی درونی Eint‏ 


نخست فرض می‌کنیم گاز آرمانی یک گاز تک اتمی (گازی که 
به جای مولکول اتمهای منفرد دارد) مانند هلیوم. نشون یا 
اکسیژن است. همچنین فرض می‌کنیم که آنرژی درونی ,م8 
گاز آرمانی مورد نظر برابر با مجموع انرژیهای جنبشی انتقالی 
اتمهای آن است. (همان‌طور که با نظریۀ کوانتومی شرح داده 
می‌شود. اتمهای منفرد انرژی جنبشی دورانی ندارند.) 

انرژی جنبشی انتقالی میانگین یک اتم تنها فقط به دمای گاز 
بستگی دارد و با معادلٌ ۲۴-۱۵ به صورت Kaug = KT‏ داده 
می‌شود. نمونه‌ای از گاز تشکیل شده از ۸ مول شامل ۷۸ pal‏ 
است. در این صورت. انرژی درونی ب٤‏ این نمونه عبارت 
است از ` ۱ 
(۳۷-۱۵( ]4|7 یت - Er,‏ 


با استفاده از معادلۀ ۷-۱۵ (۸ ۸ »))K=۸/‏ این معادله را می‌توان 


به صورت زیر نوشت 


با داشتن معادلة ۳۸-۱۵ اکنون می‌توانیم رابطه‌ای برای 
گرمای ویڑۂ مولی یک گاز آرمانی به دست آوردیم. در واقع دو 
رابطه به دست خواهیم اورد. یکی برای موردی که در ان در 
هنگام مبادلۀ انرژی به صورت گرما حجم گاز ثابت می‌ماند و 
رابطةٌ دیگر برای موردی است که در ان فشار گاز به هنگام 
مبادلۀ انرژی به صورت گرما ثابت می‌ماند. نمادهای این دو 
گرمای ویژهُ مولی به ترتیب ,€ و م٤‏ هستند. (بنا به قرارداد. 
حرف بزرگ 6 برای هر دو به کار می‌رود. اگرچه Cy‏ و Cp‏ 
انواع گرمای ویژه را نشان می‌دهند نه ظرفیتهای گرمایی را) 


گرمای ویژۂ مولی در حجم ثابت 


شکل ٩-۱۵‏ الف ۸ مول از یک گاز آرمانی را در فشار رو 
دمای 7 نشان می‌دهد که در استوانه‌ای به حجم ثابت 7 محبوس 
اش این حالت اولیه 1 گاز روی نمودار 2-7 در شکل ٩-۱۵‏ 
ب نشان داده شده است. اکنون فرض کنید که مقدار اندکی 
انرژی به صورت گرمای © با افزايش آهستة دمای منبع گرمایی 
که استوانه روی آن قرار دارد به گاز افزوده شود. در نتیجه دمای 
گاز به مقدار کم تا 7+۸7 و فشار آن به مقدار + 
افزایش می‌پابد و گاز به حالت نهایی [می‌رسد. در چنین 


الف) 


شکل ٩-۱۵‏ (الف) دمای یک گاز آرمانی در فرایند حجم ثابت از 7 
به 7+۵7 افزایش می‌یابد. با آنکه گاز گرما داده می‌شود کار انجام 
نمی گیرد. (ب) نمایش این فرایند در نمودار7-1. 

آزمایشهایی در می‌يابيم که رابط گرمای © با رابطةٌ زیر به تغییر 
دمای ۸۲ مربوط است 


(۳۹-۱۵) ... (حجم تبت شحو 


که مقدار ٥,‏ ابتی است که گرمای ویژة مولی در حجم ابست 
نامیده می‌شسود. با قرار دادن ايسن مقدار 0 در قانون اول 
ترمودینامیک که به صورت معادلة ۲۶-۱۴ بیان شده است 
(AE, 29۵-۷ (‏ داریم 
AT - )۴۰-۱۵(‏ ماع AE‏ 
با ثابت نگهداشتن حجم» گاز نمی‌تواند منبسط شود و بنابراین؛ 
هیچ کاری انجام نمی‌دهد. در نتیجه ۰= 7 و از معادلة ۴۰-۱۵ 
خواهیم داشت 

بت 
nAT‏ 
از معادلة ۳۸-۱۵ می‌دانیم که ۳۸7 = 


)۴۱-۱۵( 


Cy =‏ 
بو بنابراین» تغییر در 
انرژی درونی به صورت زیر است 
۳ 
AES A. )۴۲-۱۵(‏ 


با قرار دادن این نتیجه در معادلهٌ ۴۱-۱۵ خواهیم داشت 


اب تخیر دمای گاز ب مره ۱ 
را ایجاد می‌کند بستگی ندارد 


فصل پانزدهم: نظرية جنبشی گازها / ۴۶۹ 


۳ 
Cy RE (گاز تک اتمی)‎ (f-10) 


همان‌طور که جدول ۲-۱۵ نشان می‌دهد این پیش‌بینی نظریۀ 
جنبشی (برای گازهای آرمانی)» با نتیجه‌های تجربی مربوط به 
گازهای تک اتمی حقیقی» یعنی حالتی که فرض کرده بودیم» به 
خوبی سازگار است. مقدارهای تجربی (پیش‌بینی شده) ,6 
برای گازهای دو انمی (مولکولهایی با دو اتم) و گازهای چند 
انمی (مولکولهایی با بیش از دو اتم) به دلایلی که در بخش 
٩-۵‏ ذکر خواهد شد. بیشتر از مقدارهای مربوط به گازهای 
تک اتمی است. 
حدول ۲-۱۵ 
گرماهای وی مولی در حجم ثابت 


C,(J/mol.K) ا‎ ۳ 
۲۵ ارمانی‎ 
E اپ‎ ELE, 

تک اتمی حقیقی He‏ ۱۲/۵ 
حقیقی Ar‏ ۱۳/۶ 
آرمانی ۵-۲۸ 

۳ ی ۵ 

دو اتمی حقیقی N,‏ ۲۳۲۰/۷ 
حقیقی Or‏ ۳۰/۸ 

آرمانی ۹ ۳۱ 

چند اتمی حقیقی +۳ ۲۷۹/۵ 
حقیقی CO,‏ 14/۷ 


اکنون می‌توان معادلة ۳۸-۱۵ را برای انرژی درونی گاز 
آرمانی با قراردادن Cy‏ به جای a‏ تعمیم داد داریم 


این معادله نه تنها در مورد گاز تک اتمی آرمانی» بلکه مشروط 
به اینکه اندازهٌ مناسبی برای 67 به کار برده شود در مورد 
گازهای دو اتمی و چند اتمی نیز به کار می‌رود. درست مانند 
معادلهٌ ۳۸-۱۵ می‌بینیم که انرژی درونی گاز به دمای آن تنگ 
دارد ولی به فشار یا چگالی بستگی ندارد. 

هرگاه دمای یک گاز آرمانی که در ظرفی محبوس است به 
اندازه ۸7 تغییر کند. آنگاه از معادله‌های ۴۱-۱۵ با ۴۴-۱۵ 
تغییر در انرژی درونی آن را می‌توان به صورت زیر نوشت 
9 ارتي ر 
از این معادله پیداست که 


ا در a‏ یک گا دای حرط 
نتگی ل ر دما 


۰ /ببانی فیزیک 


به عنوان مثال. سه مسیر ميان دو منحتی تکدما را در نمودار 
7 شکل ۱۰-۱۵ در نظر می گیریم. مسیر ۱ فرایند حجم- ثابت 
شید سکف تفای فتاه ات ان ایح زرط 
می‌خواهيم آن را بررسی کنیم)». مسیر ۳ فرایندی را نشان می‌دهد 
که در آن هیچ گرمایی با محیط اطراف دستگاه مبادله نمی‌شود 
(دربارةٌ این مطلب در بخش ۱۱-۱۵ بحث می‌کنیم). اگر چه 
اندازه‌های گرمای © و کار 17 مربوط به این سه مسیر و همین 
طور ,م و م7 متفاوت‌اند. ولی اندازه‌های ,م۸ مربوط به 
این سه مسیر که همگی با معادلةٌ ۴۵-۱۵ داده می‌شوند یکسان 
هستند» چون برای هم آنها تغیبر دمای ۸7 یکسان است. 
بنابراین. بدون توجه به اينکه در بین منحنیهای تکدمای 7 و 
7 + 7 کدام مسیر پیموده شود همیشه می‌توان از مسر ۱ و 
معادلهٌ ۴۵-۱۵ برای محاسبة اسان ۸۳ استفاده کرد. 


آرمانی از حالت اولیۂ در دمای 7 تا حالت نهایی ربا دمای 7+۸7 
طی می کند. تغییر .۵ در انرژی درونی گاز برای این سه فرایند و هر 


گرمای ویز مولی در فشار ثابت 


اکنون» فرض می کنیم که دمای گاز آرمانی مانند قبل به اندازه 
7 افزایش یابد. ولی انرژی لازم (گرمای ۵) با فشار ثابت به 
گاز داده می‌شود. وسیلٌ لازم برای انجام دادن این آزمایش در 
شکل ۱۱-۱۵ الف نشان داده شده است؛ نمودار ۲-مبرای این 
فرایند در شکل ۱۱-۱۵ ب رسم شده است. از چنین 
آزمایشهایی می‌توان دریافت که رابطة گرمای © با تغییر 
دمای ۵7 به صورت زیر است 
(۴۶-۱۵) (فشار ثابت) 7 )-< و 

که در آن م» ابتی است که گرمای وی مولی در فشار ثابت 
نامیده می‌شود. مقدار ٤,‏ از مقدار گرمای ویژهُ مولی در حجم 
ر٤‏ بیشتر است. چون انرژی اکنون نه تنها برای افزایش دمای 
گاز بلکه برای انجام دادن کار توسط گاز» یعنی برای بالابردن 
پیستون همراه بار در شکل ۱۱-۱۵ الف» نیز باید تأمین شود. 


(ب) 


شکل ۱۱-۱۵ (الف) دمای یک گاز آرمانی در فرایند فشار - ثابت از 
T+AT GT‏ افزایش می یابد. برای بالا بردن پیستون شمراه بار گرما 
اضافه می شود و کار انجام می گیرد. (ب) نمایش این فر ایند در نمودار 
۲-. کار 2۵۲ با مساحت سایه‌دار داده می‌شود. 


برای یافتن رابطه گرماهای ویز غولی 6 و ب6؛ از قانون 
اول ترمودینامیک (معادلة ۲۶-۱۵) شروع می‌کنيم ۱ 
AE; = QW )۴۷-۱۵(‏ 
سپس مقدار هر جمله را در معادلة ۴۷-۵ قرار می‌دهیم در 
مورد م۸ از معادله ۴۵-۱۵ و در مورد © . از معادلة ۴۶-۱۵ 
استفاده می‌کنیم. برای قراردادن 7 نخست توجه می‌کنیم که 
چون فشار ثابت می‌ماند از معادلة۱۶-۱۵ داریم ۲ مر < ۲. 


بنابراین» با توجه به معادل گاز آرمانی (7۸7= ۲م)» می‌توان 


با قرار دادن مقدارها در معادله ۴۷-۱۶ و سپس تقسیم كردن دو 
طرف معادلهٌ حاصل بر 2۵7 خواهيم داشت 
رباع Cy‏ 


و در نتیجه 


این پیش‌بینی نظریةٌ جنبشی نه تنها برای گازهای تک اتمی بلکه 
به طور کلی در مورد تمام گازهای با چگالی به نسبت کم که 
بتوان آنها را به عنوان گاز آرمانی در نظر گرفت. با نتیجه‌های 
تجربی به خوبی سازگار است. 


سکاب شین ۱۱2۱۵ انا تس 0 برای منک 
گاز تک اتمی در یک فرایند حجم ثاببت TnRAT)‏ = @( یا 
فرایند فشار ثابت ( 32۵7 = (O‏ نشان می‌دهد. توجه کنید که 
برای فرایند دومی, مقدار 0 به اندازۀ 17 کار انجام شده توسط 
گاز در انبساط؛ پیشتر است. همچنین توجه کنید که در فرایند 
حجم ثابت» انرژی اضافه شده به صورت © په طور کامل صرف 
تغییر انرژی درونی ,۵۳ و در فرایند فشار ثابت انرژی اضافه 
شده به صورت 0 هم صرف ,تلا و هم صرف کار 7 


می‌شود. 
دو اتمی تک ائمی 
و nf AT‏ 
۳ اج | | 
جر خسن ۲ ۱ 
نان یک بزح 
۱ 
e con ۷‏ سس 2 Arf 7 Qu con‏ ۸« 
جر خسن Ww E‏ 1 
انتقال At‏ ۳ ۲ 1 
اتتقال رش 1 


| 
TF aRaT f: Qa con ۲ 


ا 


Ant 


انتقال ج 


شکل ۱۲-۱۵ مقدارهای نسبی © در یک گاز تک اتمی (دست چسپ) 


و یک گاز دو اتمی در فرایند حجم ثابت (با علامت ۲ 68 ) و یک 
فرایند فشار ثابت (با علامت م 008). تبدیل انرژی به کار # و انرژی 
درونی (AE:‏ شان داده شده است. 


کے وارسی ۴ شکل پنج سیر را نشان می‌دهد که 
توسط یک گاز در نمودار 7 7-طی شده است. مسیرها را په 


ریب بزرگی تغییر انرڑی درونی گاز مرتب کید . 


1 ۵۰۰ E 
۸7 فرو می‌بریم. دمای آب (و هلیوم) در فشار ثابت به اندازة‎ 
برابر با ۲۰/۰6۳ افزايش می‌یابد و در نتیجه حباب منبسط‎ 

می‌شود. هلیوم گازی تک اتمی و آرمانی است. 


فصل پانزدهم: نظریة حنبشی گازها / ۴۷۱ 
(الف) چقدر انرژی به صورت گرما در د ضمن افزایش دماو 


انبساط به هلیوم داده می‌شود. 


گرمای 9 با تغییر دمای ۸7 از طریق گرمای 
ویژه مولی گاز رابطه دارد. حون فشار و در ضمن افزایش 
انرژی ثابت می‌ماند از گرمای ویژه مولی در فشار انش Cp‏ و 
معادلۀ ۴۶-۱۵ برای پیدا کردن استفاده می کنیم 
(۵۰-۱۵) 9 
برای محاسبةٌ و٤‏ از معادلة ۴۹-۱۵ استفاده می‌کنيم که در مورد 
هر گاز آرمانی ۸+ ٤, =٤,‏ برقرار است. بنابراین؛ از معادلة 
۴۳-۵ می‌دانيم که در مورد هر گاز تک اتمی (مانند هلیوم) 
داریم IR‏ - ۷ پس» از معادلةً (۵۰-۱۵) خواهيم داشت 


۳ ۵ 
0-0) mar CR امه‎ Rar 
۲ ۲ 


=(Q/eomol)(/۵)(A/Y1 Jmol‘ K)(Y o /oC °) 
-۲ ۰۱۷۷/۵2 ۲۰۸۰ (پاسخ)‎ 


(ب) تغییر انرژی درونی AEint‏ هلیوم در صمن افزايش دما 
حقدر است؟ 


چون حباب منبسط می‌شود؛ در این فرایند حجم 
با تغییر دمای AT‏ صورت ی مه 

محاسیه: به آسانی می توان تغییر ۸ مربوط به فرایند حجم - 
ثابت را با معا ۴۵-۱۵ پیدا کرد 


۳ 
ar‏ ]دیب بونکلظ 


 )۵ ۰ omol)(\/۵)(A/P Jmol. K)( o /9C°) 


(پاسخ) 2۵ 
(پ) در هنگام انبساط هلیوم چقدر کار 17 در مقابله با فشار 
آب 1 دما انجام گرفته است؟ 


نکته‌های کا و کار انجام شده توس ط EET‏ 
انبساط در es‏ فشار محیط آن با معادلۀ ۱۱-۱۵ داده می‌شوده 
که نشان می‌دهد باید از 27 انتگرال گرفت. وقتی فشار 
مانند اینجا) ثابت است» می‌تران رابطه را به صورت سادءه 
۷ نوشت. وقتی گاز آرمانی باشد (مانند اینجا) با استفاده از 
قانون گاز آرمانی (معادلۀ ۵-۱۵) می‌توان وشت 
.pAV =nRAT‏ 

محاسیه؛ در یایان خواهیم داشت 


2-۲ ۲ 
۰/۰ (۱۱۳۱3/۵۵۰0)(امصه دره)< 
(پاسخ) [ ۸۳۱- 


۲ / مبانی فیزیک 


راه دیگر: چون می‌خواهيم © و ۸8 را پیدا کنیم» طور 
دیگری نیز می‌توان این مسئله را حل کرد: نکتۀ کلیسدی اکنون 
این است که می‌توان تغییرات انرژی گاز را با استفاده از قانون 
اول ترمودینامیک پیدا کرد و نوشت 
W = 0 - AE, ۲۰۷۷۱۵۲-۱۷۶۵‏ 
=ATIJ‏ 

انتقالها: انرژی را دنبال می‌کنیم. از ۲۰۷۷/۵۲ انرژی منتفل 
شده به هلیوم به صورت گرمای 9› ۸۳۱ به کار لازم 77 
E‏ یه مرو دزوتی مظ تنل 
می‌شود. که در مورد گاز تک اتمی تمام آن به صورت انرژی 
جنبشی اتمها در حرکت انتقالی در می‌اید. ابن چند نتیجه در 
طرف چپ شکل ۱۲-۱۵ داده شده است. 


٩-۵‏ درجه‌های آزادی و گرماهای و یه مولی 


همان طیر که دول ۲۱۵ نان ده بسن تسیز - 6 
برای گازهای تک اتمی با آزمایش سازگار است ولی در مورد 
گازهای دو آتمی و چند اتمی این رابطه برقرار نیست. حال 
می کوشیم با در نظر گرفتن امکان اینکه مولکولهای با بیش از 
یک اتم می‌توانند انرژی درونی را در شکلهای دیگری غیر از 
انرژی جنبشی انتقالی ذخیره کنند. این اختلاف را توضیح دهیم. 

شکل ۱۳-۱۵ مدلهای متداول گازهای ملیوم (یک مولکول 
تک انمی» با یک اتم تنها» اکسیژن (یک مولکول دو /تمی, با دو 
اتم) و متان (یک مولکول چند انمی) را نشان می‌دهد. با چنین 
مدلهایی می‌توان فرض کرد که هر سه نوع مولکول می‌توانند 
حرکتهای انتقالی (یعنی حرکت به چپ راست بالا و پایین) و 
حرکتهای چرخشی (چرخش حول محوری مانند یک فرفره) 
داشته باشند. افزون بر این؛ می‌توان فرض کرد که مولکولهای دو 
اتمی و چند اتمی می‌توانند حرکتهای نوسانی هم انجام دهند 
یعنی انمها مثل وقتی که به دوانتهای فنری وصل شده‌اند اندکی 
به هم نزدیک و از هم دور شوند. 

راههای مختلفی را برای ذخیره کردن انرژی در یک گاز 
می توان در نظر گرفت. جیمز کلارک ماکسول قضیۀ همپاری 
انرژی را به صورت زير ارایه کرد 


حال این قضیه را برای حرکتهای انتقالی و درونی مولکولهای 
شکل ۱۳-۱۵ به کار می‌بریم. (در بخش بعدی درباره حرکت 
نوسانی بحث مي‌کنيم.) در مورد حرکت انتقفالی» دستگاه 
محورهای مختصات 2 در هر گاز را در نظر می‌گیریم. در 


حالت کلی» مولکولها در راستای هر سه محور ملفه‌های 
سرعت دارند. بنابراین» مولکولهای هر نوع گاز سه درجه ازادی 
انتقالی (سه راه برای حرکت به صورت انتقالی) دارند و به طور 
متوسط انرژی وابسته به هر مولکول (۳)11 انشا 


شکل ۱۳-۱۵ مدلهایی از مولکولها به صورتی که در نظریة جنبشی به 
کار می‌روند: (الف) هلیوم. یک مولکسول تک اتمی نرعی؛ (ب) 
اکسیژن» یک مولکول دو اتمی نوعی؛ و (پ) متان. یک مولکول چند 
اتمی نوعی؛ کره‌ها اتمها و خطهای بین آنها پیوندها را نشان می‌دهند. 
دو محور چرخش برای مولکول اکسیژن نشان داده شده است. 

در مورد حرکت چرخشی. فرض کنید مبداء دستگاه 
مختصات 72 در مرکز مولکول در شکل ۱۳-۱۵ قرار دارد. در 
یک گاز. هر مولکول باید بتواند با یک ملفه سرعت زاویه‌ای 
در راستای هر یک از سه محور چرخش کند به طوری که 
هر گاز سه درجه آزادی چرخشی دارد و به طور متوسط 
دارای انرژی اضافی (۳)۲ بر مولکول است. ولی آزمایش 
نشان می‌دهد این که موضوع فقط برای مولکولهای چند اتمی 
برقرار است. مطابق با نظربه کوانتومی» فیزیک حرکتها و 
انرژیهای مجاز مولکولها و اتمها را مورد بحث قرار می‌دهد. یک 
مولکول گاز تک اتمی دوران نمی‌کند و بنابراین» انرژی 
چرخشی ندارد (یک اتم تنها نمی‌تواند مانند یک فرفره 
بچرخد). یک مولکول دو اتمی فقط می‌تواند حول محورهای 
عمود بر خطهای واصل آنمها مثل فرفره چرخش کند (محور 
نشان داده شده در شکل ۱۳-۱۵ ب) ولی نمی تواند حول خود 
حط واصل بچرخد. بنابراین» یک مولکول دو اتمی فقط می‌تواند 
دو درجه آزادی دورأنی داشته باشد و در نتیجه دارای انرژی 
چرخشی (۲)2۶1 بر مولکول است. 

برای تعمیم تحلیل گرماهای ویزهٌ مولی (م) و ,€ در 
بخش ۸-۱۵ به گازهای دو اتمی و چند اتمی ارمانی لازم 


ES‏ نخست 
Eg, 2) ۲‏ را در معادلهٌ ۳۸-۵ (Eq = TRT)‏ قرار 
می دهیم» که 7تعداد درجه‌های آزادی درج 0 در جدول 
۲-۵ است. اين امر به این پیش‌بینی می‌انجامد 
مرج[ دی 

که با معادلة ۴۳-۱۵ در مورد گازهای تک اتمی (۳-<) 
پخاتفه این سار کاو انیت بان طر رز اول ۳۵ ان 


)۵۱-۱۵( 


می‌دهد. این پیش‌بینی همچنین با نتیجۀ تجربی.گازهای دواتمی 
(۵=/) نیز سازگار است. ولی برای گازهای چند اتمی (۶ = / 
در مورد مولکولها قابل مقایسه با ۳ سا زگاری خیلی کمتری 


دارد. 
درجه‌های آزادی مولکولهای مختلف 

درجه‌های ظرفیتهای گرمایی مولی 

ازادی پیش‌بینی شده 
مولکول نمونه انتقالی چرخشی کل «معادله ۵۱-۱۵ 8+,6< ٤,‏ 

7 

تک‌اتمی 6 ۳ ۳ FR‏ 2 
دواتمی ب0 ۳ ۲ ۵ 2R‏ ¥ 
چند اتمی 61 ۳ ۳ ۶ FR YR‏ 


به یک گاز دو اتمی ۱۰۰۰۲ انرژی انتقال می‌دهیم تا در فشار 
ثابت منبسط شود. مولکولهای گاز چرخش می‌کنند ولی نوسان 
ندارند. چه مقدار از ۱۰۰ صرف افزایش انرژی درونی گاز 
می‌شود؟ از آن مقدار چقدر صرف میک (انرژی جنبشی 
حرکت انتقالی مولکولها) و چقدر صرف ` ب۵۴ (انرژی جنبشی 
حرکت چرخشی آنها) می‌شود؟ 


. انتقال انرژی به صورت گرمای © به گاز در فشار ابست از 
طریق معادلة ۳۶-۱۵ (لشر ۷ < 0) را ده دمای ۸7 
E‏ 

۲ چون گاز دو اتمی انتا و کر دو الت لواحن 
هستند ولی نوسان ندارند» گرمای وید مولی از شکل ۱۲-۱۵ 
و جدول ۳-۱۵ عبارت است از ۸= م0. . 

۳ افزایش ۸8 ار اور EA U‏ 
همان اختلاف دمای ۸7 در فرایند با تعجم انت اتفاق 
می‌افتد. بنابراین» از معادلة ۴۵-۱۵ داریم AE = nCyAT:‏ . 
.C, = ÛR SS A ۳۵ ES‏ 

کر ورد وو 47 کات کل در سرد کار دو اتی 
و ی امتافی راف 
چرخش لازم است. 


فصل پانزدهم: نظريةٌ جنبشی گازها/ ۴۷۳ 


افزایش در بر : ابتدا تغییر دمای ۸7 ناشی از انتقال انرژی به 
صورت گرما را در نظر می گیریم. در معادلة ۳۶-۵ ZR‏ را به 
جای Cp‏ قرار می‌دهیم» داریم . 

(۵۲-۱۵) مگ ۸۲ 


سپس از معادلة ۰۴۵-۱۵ ۸8 را با قرار دادن گرمای ویڑۂ 
مولی C,(= AR)‏ در فرایند حجم ثابت و با استفاده از ۸۳ 
تخییر ۳ AFintdia‏ می‌نامیم. از معادلهٌ ۴۵-۱۵ داریم 


۵ ۵ 
AFint,dia 2 9 = n—R 6 | کن‎ 
۲ | YnR| ۷ 
۲ 
< ۰/۷۱۴۲۸۵ 2۳ (پاسخ)‎ 


به عبارتی» تقریباً ۸۷۱ انرژی به انرژی درونی گاز انتقال می‌یابد. 
بقیه به کار لازم برای افزایش حجم گاز تبدیل می‌شود. 

افزایش در 5" اگر دمای یک گاز تک انمی را (با همان مقدار 
7 به اندازهُ مقدار داده شده در معادلۀ ۵۲-۵ افزایش دهیم» 
انرژی درونی به مقدار کم ومور ,تلم تغییر می‌کند» چون 
حرکت چرخشی ندارد. برای محاسبة اين مقدار از معادلة 
۱۵ -۴۵ استفاده می کنیم ولی اکنون مقدار ,€ برای گاز تک 
اتمی را قرار می‌دهیم- یعنی CER‏ . پس 


AE. 


int „on 


= 1 RAT 


و ¢ را 
Q = ۴۸/۶]‏ ۰۱۴۲۸۵۷ = 

در مورد گاز تک اتمی» تمام این انسرژی به انرژی جنبشی 
حرکت انتقالی اتمها تبدیل می‌شود. نکتۂ مهم در اینجا این است 
که برای یک گاز دو اتمی با مقدار و ۸7 یکسان. همان 
مقدار انرژی به انرژی جنبشی حرکت انتقالی مولکولها تبدیل 
می‌شود. بقية انرژی م۸۳ (یعنی: [ ۲۸۵/۷ اضافی) به 
حرکت چرخشی مولکولها تبدیل می‌شود. بنابراین در مورد گاز 


(پاسخ) ۷ 2 ,۵ و ۲۲۸/۶1 2 موی ۸ 


trans 


نله نمونة 1-1۵ 


اتاقی a‏ تیف ی ,7 محتوی هواست (که به 
صورت یک گاز آرمانی دو آتمی در نظر گرفته می‌شود). پس از 
روشن کردن بخاری هیزمی دمای اتاق به ,7 افزایش می‌یابد. 
تغییر انرژی درونی هوای اتاق» ۵8 » جقدر است؟ کل 


۴ / مبانی فیزیک 


| وقتی دمای هوا افزایش می‌یابد» فشار هوا 
تغییر نمی‌کند و برابر با فشار هوای بیرون اتاق است. دلیل آن 
این است که چون اتاق درزبندی نشده است. هوا محبوس 
نیست. وقتی دما زیاد شود مولکولهای هوا از منفذهای 
مختلف خارج می‌شوند و بنابراین» تعداد ۸ مول هوا در اتاق 
کم می‌شود. پس. نمی‌توان از معادلۂ ۴۵-۱۵ )۸E = ۸٥,7(‏ 
برای پیدا کردن پ۸۳ استفاده کرد جون مقدار ثابت ۸ در 
دست نیست. ولی انرژی درونی ,رز را در هر لحظه می‌نوان 
به و دمای 7 از طریق معادلة ۴۴-۱۵ ( << (E,‏ 
ارتباط داد. ۱ 

محاسیه‌ها: از معادلة ۴۴-۱۵ می‌توان نوشت 


AE, = A(nC,T) = بت‎ A(T) 
سپس با استفاده از معادلة ۵-۱۵ (۸7 7= ۲م)» می‌توان‎ 
قرار داد داریم‎ nT را به جای‎ pVIR 


۳ 
( )ده - انش 
(پاسخ) 0= ملظ 


1 


حتی اگر دما تغییر کند. 

چرا در دمای بالاتر در اتاق احساس راحتی بیشتری 
می کنیم؟ دست کم دو عامل وجود دارد: (۱) با سطحهای درون 
اتاق تابش الکترو مغناطیسی (تابش گرمایی) مبادله می کنیم» و 
(۲) با مولکولهای هوا که به بدن برخورد می کنند انرژی مبادله 
می‌شود: وقتی دمای اتاق افزایش می‌یابد» (۱) مقدار E‏ 
گرمایی تابش شده از سطحها و جذب شده توسط بدن افزایش 
می‌یابد» و (۲) مقدار انرژی کسب شده از طریق برخوردهای 
مولکولهای هرا با بدن افزايش می‌یابد. 


۱۰-۵ نکته‌ای از نظريةٌ کوانتومی 


سازگاری نظریةٌ جنبشی با تجربه را با در نظر گرفتن نوسانهای 
اتمها در مولکولهای گاز دو اتمی یا چند اتمی می‌توان بهبود 
بخشید. برای مثال دو اتم در مولکول 0۲ در شکل ۱۳-۱۵ ب 
می‌توانند به سوی یکدیگر و به دور از یکدیگر با پیوندهای 
داخلی که مثل فنر عمل می‌کنند نوسان کنند. ولی» تجربه نشان 
می‌دهد که چنین نوسانهایی فقط در دماهای نسبتاً بالای گاز رح 
می دهند- حرکت فقط هنگامی که مولکولهای گاز انرژیهای 
نسبتا زیادی داشته باشند «آغاز می‌شود». حرکت چرخشی نیز 
چنین «آغاز شدنی» دارد» ولی در دماهای پایینتر گاز. 

شکل ۱۳-۱۵ به درک نقطۂ شروع حرکت چرخشی و حرکت 
توشانی: کمک کی ون لیو کل کی انع: ‏ رای کا 
دو اتمی هیدروژن (۲۲۱) برحسب دما در مقیاس لگاریتمی دما 
به طوری که چندین مرتبه بزرگی را پوشش دهد رسم شده 


1 
111 1 
سیک‎ E ی ول سل‎ 
) ای‎ ۲ ۱ 
! 8 ۱ EEE 
ا‎ EEE ۶ f j 5 
لاہ‎ LIT LLL 8 
3 + + fens Faus ees ا‎ 


(K) دما‎ 

شکل ۱۴-۱۵ 078 برحسب دما برای گاز هیدروژن (دو اتمی). چون 
حرکتهای دورانی و نوسانی در انرژیهای معینی شروع می‌شوند. در 
دماهای خیلی پایین فقط حرکت انتقالی امکان‌پذیر است. وقتی دما 
افزایش می‌یابد. حرکت چرخشی و در دماهای باز هم بالاتر حرکت 
نوسانی نیز شروع می‌شود. 
است. پایینتر از[ ۸۰16 درمی‌يابيم که 07/۱/۵ است. این 
نتیجه بدان معناست که فقط سه درجه ازادی انتقالی هیدروژن 
در گرمای ویژه دخالت دارند. 

هنگامی که دما افزایش می‌یابد» مقدار 07/8 به تدریج تا 
۵ زیاد می‌شود. و این حاکی از ان است که دو درجه آزادی 
دیگر نیز وارد شده است. نظریۀ کوانتومی نشان می‌دهد که این 
دو درجه آزادی به حرکت چرخشی مولکولهای هیدروژن 
مربوطاند و این حرکت نیازمند به یک مقدار کمينة معین از 
انرژی است. در دماهای خیلی پایین (زیر ۸۰16 مولکولها 
انرژی کافی برای چرخش ندارند و وقتی دما از ۸۰ بیشتر 
شود نخست چند مولکول و سپس تعداد زیادتری انرژی کافی 
برای چرخش را به دست می‌آورند و 0/7 افزایش می‌یابد نا 
اینکه همه آنها چرخش کنند و ۸=۲/۵/ ,€ شود. 

همچنین نظرية کوانتومی نشان می‌دهد که حرکت نوسانی 
مولکولها نیازمند به مقدار کمينة (بیشتر) معینی از انرژی است. 
همانطور که در شکل ۱۴-۱۵ نشان داده شده است. تا مولکولها 
به دمای تقریباً که۱۰۰ نرسند این مقدار کمینه فراهم نمی شود. 
هنگامی که دما به بیش از ۱۰۰۰1۶ برسد. تعداد مولکولهای با 
انرژی کافی برای نوسان زیاد می‌شود و 6/8 افزایش می‌یابد. 
تا اينکه همه مولکولها نوسان کنند و ۸=۳/۵/,€ شود. (در 
شکل ۱۴-۱۵ منحنی رسم شده در دمای ۳۲۰۰ متوقف 
می‌شود چون در آن دما اتمهای مولکول هیدروژن به اندازه‌ای 
زیاد نوسان می کنند که بر پیوند مشترکشان چیره می‌شوند. و 
سپس مولکول به دو اتم مجزا از هم جدا می‌شود.) 


۱۱-۵ انبساط بی در رو یک گاز آرمانی 


در بخش ۴-۳۳ خواهیم دید که موجهای صوتی از طریق هوا و 
گازهای دیگر به صورت رشته تراکمها و انبساطها انتشار 


می‌پابند. این تغییرات در محیط چنان به سرعت رخ می‌دهد که 
زمانی برای انتقال انرژی به صورت گرما از یک بخش به بخش 
دیگر محیط وجود ندارد. همان‌طور که در بخش ۱-۱۴ دیدیم 
فرایندی که در ان 000 باشد فرایند بی‌دررم نام دارد. با انجام 
فرایند به طور خیلی سریع (مانند موجهای صوتی) یا با انجام آن 
(با هر آهنگی) در یک ظرف عایق‌بندی شده می‌توان اطمینان 
باق ق تال تراهم ی که ف ي 
دربارۀ فرایند بی‌دررو چه می‌گوید. 

شکل ۱۵-۱۵ الف استوانه عایق‌بندی شد؛ معصول را نشان 
می‌دهد که اکنون محتوی یک گاز آرمانی است و روی یک پاية 
عایق فرار دارد. با برداشتن وزنه‌ای از روی پیستون, می توان به 
طور بی‌دررو گاز را منبسط کرد. وقتی حجم افزایش پابد» فشار 
و دما کاهش می‌یابند. بعداً نشان می‌دهیم که رابطهٌ میان فشار و 
حجم در طی یک فرایند بی‌دررو به صورت زیر است 
(۵ 0 ردیر تاه ۱ 
که در آن ب6/م7<6 نسبت گرماهای ویز مولی گاز است. 
در نمودار 7-مانند شکل ۱۵-۱۵ ب. فرایند در امتداد یک 
منحنی (به نام منحنی بی دررو) که معادلة آن 77/ (ثاست) = و 
است رخ می‌دهد. چون گاز از حالت اولية به حالت نهایی 7 
می‌رود. معادلة ۵۲-۱۵ را می‌توان به صورت زیر نوشت 
(۵۴-۱۵) دفرایند بی‌دررو) ,> pV‏ 

همچنین» برای فرایند بی‌دررو می‌توان معادله‌ای برحسب 7 
و نوشت. برای این کار با استفاده از معادلة گاز آرمانی 
(۴7/= ۲م) مقدار مرا از معادلةٌ ۵۳-۱۵ حذف می کنیم. داریم 


(E rr = ثابت‎ 
4 


حون 7 و ۸ ثابت‌اند» این رابطه را به شکل دیگری نیز می‌توان 


مه 


MP - ب‎ ٣ اوري‎ ٤ . )۵۵-۱۵( 


که در آن مقدار ثابت با ثابت معادل ۵۳-۱۵ فرق دارند. هر گاه 
از خالست اولبه #یهحالتت ag‏ رون E e‏ 
می‌توان به صورت زیر نوشت 
(۵۶-۱۵) (فرایند بی‌دررو) TV? =T,V}‏ 
با درک فرایندهای بی دررو می‌توان فهمید که چرا بازکردن 
ناگهانی در بطری نوشابة سرد یا دور یک قوطی نوشابة سرد در 
محل باز شدن مه اندکی تشکیل می‌شود. در بالای هر نوشابة 
کربناتة باز نشده‌ای گازی از کربن دی اکسید و بخار آب وجرد 
دارد. چون فشار گاز از فشار جو بیشتر است. با بازشدن در 
ظرف. گاز به طرف جو منبسط می‌شود. بنابراین» حجم گاز زیاد 
می‌شود. و این بدان معناست که گاز در برابر پس زدن جو باید 
کار انجام دهد. چون انبساط خیلی سریع انجام می‌شود. پس 
بی دررو است و تنها منبع انرژی برای انجام دادن کار انرژی 


فصل پانزدهم: نظرية جنبشی گازها / ۳۷۵ 


مایق بندی .<< 
اف 
۹ ِ 
بی‌در رو )°= م۲ 1 
تکدماها ٠‏ 
4 ۷۰۰ اون ۱ ۳۹ 4 ۷" e,‏ 
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پیستون افزایش می‌پابد. فرایند بی‌دررو است ( < م)) (ب) فرایند 
حالت ‏ به حالت زرا در امتداد یک منحنی بی‌دررو و در نمودار ۷-و 
طی می‌کند. 


درونی گاز است. چون انرژی درونی کاهش می‌یابد. دمای گاز 
نیز کم می‌شود. که موجب می‌شود بخار آب در گاز به صورت 
قطره‌های کوچک چگالیده شود. (توجه کنید که معادلۀ ۵۶-۱۵ 
همچنین نشان می‌دهد که در ضمن انبساط بی دررو دما باید 
کاهش یابد: ۲۶ بزرگتر از 7 است پس 7 باید کمتر از 17 
باشد) تاکن 


اثبات معادلة ۵۳-۱۵ 


فرض کنید که تعدادی از گلوله‌های پیستون شکل ۱۵-۱۵ الف 
را برداريم تا گاز آرسانی پیستون را فشار دهد و باقيمانده 
گلوله‌ها به سوی بالا حرکت کنند و در نتیجه حجم به اناز 
فرض کرد که فشار م گاز که بر پیستون وارد می‌شود در حین 
تغییر ثابت می‌ماند. از این فرض می‌توان گفت که کار 477 انجام 
شده به وسیلةٌ گاز در حین افزایش حجم پرابر با 4۷ است. از 
معادله ۲۷-۱۵ قانون اول ترمودینامیک را می‌توان به صورت زیر 


(۵۷-۱۵) ۷ و - م9 = ,ره 


۶ /مبانی فیزیک 


چون گاز از نظر گرمایی منزوی است ( و در نتیجه انبساط 
بی‌دررو انیت ): برای 9 صفر قرار می‌دهيم. سپس از معادلة 
۴۵-۵ استفاده می‌کنیم و به حای 2 مفدار nCydT‏ را 


فرار می‌دهيم. به این ترتیب خواهیم داشت 


(۵۸-۱۵) اس 

Cy 
اکنونء از قانون گاز ارمانی (۸7'= ۷) داریم‎ 
رز‎ 1۲ +V dp=nR dT )۵4-1۵( 
به جای ۸ در معادلة ۵۹-۱۵ خواهيم‎ ٤, - ٤, با قراردادن‎ 
داشت‎ 
ndî DAF + dp (۰-۱۵ع)‎ 

E 


با مساوی قراردادن معادله‌های ۵۸-۱۵ و ۶۰-۱۵ و ترتیب 


_ 4 م | طه 
P Cy JY‏ 


دوباره داریم 


به‌جای نسبت گرماهای ویز مولی مقدار را قرار می‌دهیم و 
پس از انتگرالگیری (انتگرال ۵ در پیوست ث) داریم 


Iinp+ylh¥7 = ثابت‎ 


سمت چپ را به صورت ۷م 10 می‌نوبسیم. و از دو طرف 
معادله آنتی لگاریتم می گیریم» پس 
(۱-۱۵ع6) ثابت = ۲77 


اثبساط‌های ازاد 


از بخش ۱۱-۱۴ به تیاد دارید که انبساط آزاد یک گاز فرایندی 
بی‌دررو است که در آن کاری روی گاز یا به وسیلۀ آن انجام 
ھی کرد و ات ری درو کار تیر تم کت راشای انی انیس اظ 
ازاد با فرایندهای بی‌دررو توصیف شده به وسیلۀ معادله‌های 
۵۳-۵ تا ۶۱-۱۵ که در آنها کار انجام می‌شود و انرژی درونی 
تغییر می‌کند. کاملا متفاوت است. این است که معادله‌های ذکر 
شده در مورد انبساط آزاد حتی اگر چنین انبساطی بی‌دررو باشد 
برقرار نیستند. 

همچنین به خاطر بیاورید که در انبساط آزاد. گاز فقط در 
نقطه‌های آغازی و نهایی خود در حالت تعادل است؛ بنابراین 
فقط این دو نقطه را می‌توان در نمودار ۷-م مشخص کردنه 
خود انبساط را. افزون بر آن» چون ۰= ۴ھ است. دمای 
حالت نهایی و حالت اولیه برابرند. بنابراین» نقطه‌های اولیه و 
نهایی روی نمودار ۷-م روی یک منحنی تکدما قرار دارند و به 
حای معادله ۵۶-۱۵ خواهیم داشت 
(۶۲-۱۵) (انبساط آزاد) م< 1 

حال اگر فرض کنیم که گاز آرمانی است (یعنی 
p۲ 7‏ ) چون دما تغییر نمی‌کند. حاصلضر ب 7۷ نیز 


نمی تواند تغییر کند. پس» به جای معادلة ۵۳-۱۵ رابطة انبساط 


(۶۲-۱۵) (انبساط آزاد) م۲۶ < ۲ 


سئلة نموت 


در مسئله نمونةٌ ۲-۱۵ 901 ۱ از گاز اکسیژن (با فرض آرمانی 
بودن) به طور تکدما (در دمای )۲ از حجم اولية ب]۱۲ تا 
حجم نهایی ۱۹1 منبسط می‌شود. 

(الف) اگر گاز به این حالت نهایی به طور بی‌دررو منبسط شده 
باشد. دمای نهایی چقدر است؟ اکسیژن (:0) گاز دو اتمی است 
و در اینجا چرخش دارد ولی نوسان ندارد. 


ونت کار دی را ار مط اط راه فط هي شید باس 
کار انجام دهد. 

۲ وقتی فرایندی بی‌دررو است (هیچ انرژیی به صورت گرما 
مبادله نمی‌شود)» آنگاه انرژی لازم برای کار فقط از انرژی 
درونی گاز تأمین می‌شود. 

۴ چون انرژی درونی کم می‌شود دمای 7 هم باید کاهش یابد. 

محاسیه‌ها. دماها و حجمهای اولیه و نهایی را با معادلة ۵۶-۱۵ 

می‌توان به هم مربوط کرد 

7:۷۳ =TVj  . (۴-۱۵ع)‎ 

چون مولکولها دو اتمی هستند و چرخش می کنند ولی نوسان 

ندارند. گرماهای ویزهٌ مولی را می‌توان از جدول ۲-۱۵ به دست 
آورد. پس» داریم 


.۰ عددی خواهیم داشت 


_ I _ COD 
۸ e (ALT 


o/ fo 
۱۳ ۱ 
-)۳۱۰6(| - | =YOAK ا‎ 
( ۳ ۱ ۰ (پاسخ)‎ 


(ب) اگر گاز از فشار اولي ۲/۰۳۵به حجم جدید به طور آزاد 
منبسط شود دما و فشار نهایی چقدراست؟ 


"دما در ابساط آزاد تغییر نمی‌کند 


(پاسخ) ک ۱ 1 1 
با استفاده از معادلة ۶۲-۱۵ فشار جدید دست می‌اید 


۶ HE 


تدییر های حل مسئله 


تدیی ر ۳ خلاصهٌ نموداری از چهار قرایند. مربوط به گاژ 


در این فصل دربار؛ُ چهار فرایند ویژه‌ای که یک گاز آرمانی 
می تواند انجام دهد بحث کردیم. نمونه‌ای از هر یک (در مورد 
یک گاز تک اتمی آرمانی) در شکل ۱۶-۱۵ نشان داده شده 
است. برخی از مشخصه‌های وابسته در جدول ۴-۱۵ با در نظر 
گرفتن نام دو فرایند (تک فشار و تک حجم) که مورد استفاده 
قرار نگرفته ولی در کتابهای دیگر ممکن است با آنها پور 


گند داده شده‌اند. 


ششار 


شکل ۱۶-۱۵ نمودار ۷« که چهار فرایند ویژهٌ مربسوط به یک گاز 
تک اتمی آرمانی را نشان می‌دهد. 


جدول ۴-۱۵ 


چهار فرایند ویژه 


چند نتیجۀ ویژه 


(AE, a PCy AT شکل فرآیند‎ 
AE =0-W) ۱۳0 
برای همه مسیرها)‎ 
Q=nC,AT; W = pAvV تک فشار‎ ۲ ۱ 
0 1۲ =nRT 10 )۲ ۶/۷۸ (: تکدما‎ T ۲ 
AE; =° 

۳ 7771 ,م بی‌دررو بلط -ع 1۲ :ه << 


۲ 4 تک حجم =o‏ ۱:۲۲ << ۵ 


کته وارسی ۵ در شکل ۱۶-۱۵ مسیرهای ۰۱ ۲ و ٣را‏ 


به ترتیب بزرگی گرمای داده شده به گاز مرتب کنید. 


بازنگری و خلاصة درس ٠‏ 


نظربة جنبسی کازهسا نظریب؛ ي گکسازها 
به خواص میکررسکوپی مولکولهای گاز (برای منال تندی و 
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عدد آووگادرو یک مولاز ماده شامل م7 (عدد 
آووگادرو) واحد بنیادی (معمولاً اتم یا مولکول) است. که از 
تجربه اندازۂ زیر برای از به دست آمده اش 


2۷ =fıox1o" mol (عدد آووگادرو)‎ )۱-۱۵( 


جرم مولی 1 از هر ماده عبارت است از جرم یک مول از آن 
مادی این عدد با این رابطه به جرم 7 مولکولهای مجرای ماده 
مربوط می شود 

M=mN, (۴-۱۵( 

تعداد مولهای 7 موجود در نمونه‌ای به جرم نبون11 که ۸۷ 
مولکول دارد با رابطة زیر داده می‌شود 


u Mas 
لے سس ور‎ e) 


و حجم ۲ و دمای 7 به صورت زیر است 

(۵-۱۵) (قانون گازهای آرمانی) pV =nRT‏ 

در اینجا 7 تعداد مولهای گاز و ۸ ثابتی است (۸/۳۱۲/۵۵1۰16) 
که ثابت گاز نامیده می‌شود. قانون گاز آرمانی به صورت زیر 


نیز نوشته می‌شود 


pV =NkT )٩4-۱۵( 

که # ثابت بولتزمن برابر است با 

EE e 1/1 )۷-۱۵( 
A 


کار در تغییر حجم تکدما 


کار انجام شده به وسیلة یک 


7 e 

W =nRT In (گاز آرمانی» فرایند تکدما)‎  )۱۳-۱۵( 
فشار دما و تندی مولکولی فشار وارد شده به وسیلۀ‎ 
مول گاز آرمانی» برحسب تندی مولکولهای آن عبارت است‎ « 
از‎ 

رد 


(۲۱-۱۵) قالش سح 
۳۳ 


که در آن یرم( )=۲ تندی جر میانگین مرسعی 
مولکولهای گاز است. از معادلة ۵-۱۵ خواهيم داشت 


TRT 
اا 1 < و1‎ 
11025 M 


دما و انرژی حنشم انرژی جنبشی انتفالی متوسط 
Kavg‏ هر مولکول از گاز آرمانی عبارت است از 


)۲۲-۱۵( 


—kT )۲۴-۱۵( 
۲ 


۸ ,۸مبانی فیزیک 


پویش آزاد میانگین . پوی شآزاد میانگین ۸ یک مولکول 
گاز عبارت است از متوسط طول مسیر میان برخوردهای مولکول 
و با رابطةٌ زیر داده می‌شود 
(۲۵-۱۵) لد 

۲ 
که ۸۷/۷ تعداد مولکولها در یکای حجم و 4 قطر مولکول 
است. ۱ 
توزیع تنشدی ماکسول توزیع تندی ماکسول (۲0 
عبارت است از تابعی مانند ۷ه ٨)۷(‏ که کسری از مولکولهای 
با تندیهای واقع دربازهُ ‏ به مرکزیت تندی ۷را به دست 
می دهد 


)۲۷-۱۵( 


۳/۲ 
M yT gM IYRT 
7 


=0 
سه مشخصه از توزیع تندیها بین مولکولهای یک گاز عبارت اند 
از 


[ART 
Vayg 7 ZM (تندی میانگین)‎ )۳۱-۱۵( 
YAT 
۱ 


و تندی 1۳05 که در معادلة ۲۲-۱۵ تعریف شده است. 
گرماهای وی مولی گرمای ویژ؛ مولی ,6 یک گاز در 
حجم ثابت به صورت زیر تعریف می‌شود 

(۰۳۹-۱۵ ۴۱-۱۵) دب ره 

که در آن © انرژی مبادله شده به صورت گرما با نمونه‌ای از 
ماده شامل 7 مول گاز. ۸7 تغییر دمای به وجود آمده در گازه 


(۳۵-۱۵) (متحملترین تندی) 


و ملظ تغییر حاصل در انرژی درونی ی در مورد ۲ 
تک اتمی آرمانی داریم 


۳ 
Cy <--<۱۲/ ۵/0۵1۰ K. )۴۲-۱۵(‏ 
۲ 
گرمای ویژه مولی م٣‏ یک گاز فشار تابت سه صورت زیر 
تعریف می‌شود ۵ م۳ 
0 
Cp ۴۶-۵‏ 
P^ AAT ( /‏ 


که در آن © و ۸و 87 همان است که در بالا گفته شد. وم 
نیز با رابطةٌ زیر داده می‌شود 

Cp =Cy +R )۴۹-۱۵( 

در مورد ۸ مول گاز آرمانی داریم 


Eig 2) (گاز آرمانی)‎ (fF-10۵) 


1 


اگر دمای ۸ مول از یک گاز آرمانی محبوس با هرفرایندی به 


اندازةٌ ۸7 تغییر کند. تغییر در انرژی درونی گاز عبارت است از 


(۴۵-۱۵) (گاز آرمانی» هرنوع فرایند) ۸E =۸ 0۵ ٠‏ 


که در آن با توجه به نوع گاز آرمانی باید مقدار مناسب ٥,‏ را 
قرارداد. 

درحه‌های آزادی و 6 مقدار ,© را با استفاده از قضية 
همپاری انرژی پیدا می‌کنیم» که می گوید به هر درجۀ آزادی 
مولکول (یعنی هر راه مستقلی که می‌تواند انرژی ذخیره کند)» 
به طور متوسط انرژی 17 بر مولكول ( RT‏ بر مول) 
وابسته است. اگر تعداد درجه‌هاي آزادی باشد آنگاه 
)2 5 و 

cer [۱-۴۸۱۶ Jlmol‘K. (01-10) 

در مورد گازهای تک اتمی ۳= ؛ (سه درجه آزادی انتقالی)؛ و 
در مورد گازهای اتمی ۵= 7 (درجه ازادی انتقالی و دو درجه 
آزادی چرخشی). 


فرایند بی دررو هرگاه حجم یک گاز آرمانی به طور 


بی دررو تغییر کند (تغییری که در آن )9=٥‏ » فشار و حجم آن 
با رابطة زیر به هم مربوطاند 

(۵۳-۱۵) (فرایند بی‌دررو) ثابت = ۷م 

که در آن (چن !)2 نسبت گرماهای وی مولی گاز است. 
ولی در مورد انبساط آزاد» ثابت = ۲م است. 


وقتی در حجم ثابت گرم شود به oj‏ گرما و وقتی در فشار 
ثابت گرم می‌شود به ۵7 گرما نیاز است. در وضعیت دوم چه 
۲- نقطه در شکل ۱۷-۱۵ الف نشان دهندة حالت اولیة یک گاز 
است و خط عمودی که از نقطه می‌گذرد نمودار ۲-ورابه دو 
که کار 17 انجام شده به وسیلهٌ گاز مثبت است یا منفی» یا صفر 
ی ردق اس نش میک 


۳ 


اپا (پ) (لف) 
شکا ۱۷-۵ پر سشهای ۲ و ۴و ۶ 


۳ در مورد چهار وضعیت برای یک گاز آرمانی» جدول زیر 
انرژی مبادله شده با گاز را به صورت گرمای ۵ و یا کار 7 


انجام شده به وسیلة گاز یا کار ,م17 انجام شده روی گاز همه 


برحسب ژول نشان می‌دهد. این وضعیتها برحسب تغییر دمای 
گاز از مثبت‌ترین حالت مرتب کنید. 


Won ~fo و‎ 


۴- نقطه در شکل ۱۷-۱۵ ب حالت اولبة یک گاز را نشان 
می‌دهد و تکدمایی که از نقطه گذشته نمودار 7-م را به دو نحية 
۱و ۲ له تقسیم کرده است. در فرایندهای زیر تعیین کنید که تخییر 
۵ در انرژی درونی گاز مثبت است یا منفی یا صفر است: 
(الف) گاز به طرف بالا در راستای تکدما تغییر می کند» (ب) 
گاز به طرف پایین در راستای تکدما تغییر می کند (پ) در 
ناحیهٌ ۱ به هر جایی تغییر می‌کند و (ت) در ناحیۀ ۲ به هر 
جایی تغیبر می‌کند. 

۵- مقدار معینی انرژی به صورت گرما به یک مول از یک گاز 
تک اتمی (الف) در فشار ثاببت و (ب) در حجم ثابت و یک 
مول از گاز دو اتمی (پ) در فشار ثابت و (ت) در حجم ثاببت 
داده می‌شود. شکل ۱۸-۱۵ چهار مسیر از نقطۀ اولیه به چهار 
نقطۂ نهایی را روی نمودار 2-1 نشان می‌دهد. کدام مسیر مربوط 
به کدام فرایند است؟ (ث) آیا مولکولهای گاز دو اتمی چرخش 
می کنند؟ 


ota ۷‏ ی ات ری ی ی یر اد یج 


شکل ۱۸-۱۵ پرسش ۵ 
۶- نقطه در شکل ۱۷-۱۵ پ حالت اولیة یک گاز را نشان 
می‌دهد و بی دررویی که از نقطه گذشته نمودار ۲-مرابه دو 
ناحية | و ۲ تقسیم کرده است. در فرایندهای زیر تعیین کنید 
که گرمای مربوطۂ 9 مثبت است با منفی يا صفر است: (الف) 
گاز به طرف بالا در راستای بی‌دررو تغییر می‌کند» (ب) گاز به 
طرف پایین در راستای بی‌دررو تغییر می‌کند. (پ) در ناحیة ۱ 
به هر جایی تغییر می‌کنده (ت) در ناحیةٌ ۲ به هر جایی تغییر 
می‌کند. 
۷- یک گاز دو اتمی آرمانی با چرخش مولکولی ولی بدون 
نوسان انرژی را به صورت گرمای © از دست می‌دهد. اگر این 
اتلاف در فرایند حجم ثابت یا در فرایند فشار- ابت انجام 
گیرد. آیا انرژی درونی گاز کاهش می‌یابد؟ 
۸- در نمودار -م شکل ۱۹-۱۵ گاز در امتداد تکدمای طه به 
اندازةٌ [۵ و در امتداد بی‌درروی ۰50 به اندازه [ کار انجام 
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در انرژی درونی ان جقدر است؟ 


۳ 


شکل ۱۹-۱۵ پرسش ۸ 


۹ (الف) چهار مسیر شکل ۱۶-۱۵ را به ترتیب بزرگی کار 
انجام شده به وسیلهٌ گاز مرتب کنید. (ب) مسیرهای ۵ ۲ و ۳ را 
مطابق با تغییر در انرژی درونی گاز به ترتیب از مثبست‌تنرین تا 
منفی‌ترین مرتب کنید. 

۹ ایا دمای گاز ارمانی در حین (الف) انبساط تکدما (ب) 
اتبساط در فشار ات (ب) انبساط بی‌دررو و (ت) افزايش 
فشار در حجم تاشته افزایش می‌یابد یا کاهش یا ثابت می‌ماند؟ 


لت" مستله‌های آموزشی قابل دسترس (در نسخة مدرس) _ 
1 پاسخ قابل دسترس در کتاب حل مسئله‌ها . 
:WWW‏ یا خ در ی مت ده http: / ۳ WWW: .wiley.‏ د داد 


شده ات 


۷ پاسخ یادگیری تعاملی در . 


RR هش ۵ :160 داده شده ت‎ com/colege/halliday 
تعداد نقطه‌ها درجۀ دشوار بودن سطح مسئله را نشان‎ 
اطلاعات اضافی در سیرک پرندۂ فیزیک و در‎ 80 


عم ماو لطمگ0دنم:زمعص ول قابل دسترس است,. 


بخش ۲-۱۵ عدد آو و کادرو 

۶- جرم مولی طلا ۱۹۷۵/0 است. (الف) در ۲/۵۰۵ 
طلای خالص چند مول طلا وجود دارد؟ (ب) در این نمونه 
چند اتم وجود دارد؟ 

*۶- جرم ۷/۵۰۱۰ اتم آرسنیک را که جرم مسولی آن 
1 است. برحسب کیلوگرم پیدا کنید. 


بخش ۳-۱۵ گازهای آرمانی 

۵- فشار بهترین خلاء آزمایشگاهی تفریباً ۵400 ۱/۰۵۱۰۳ تا 
۶۵ است. در این خلاً در 16 ۲۹۳ چند مولکول گاز 
در سانتی‌متر مکعب وجود دارد؟ 

۶۰- (الف) تعداد مولها و (ب) تعداد مولکولهای موجود در 
۱/۰۵ گاز آرسانی را در فشار ۱۰۰۳۵ و دمای >۲۲۰1 


۰ / مبانی فیزیک 


۶-حجم یک لاستیک اتومبیل ٥"‏ ۱/۶۴۱۰ و محتوی هوا 
در فشار پیمانه‌ای (زیادی فشار نسبت به فشار جو) ۱۶۵1۳۵ 
در دمای ۰/۰۰۳ است. وقتی دمابه 0 ۲۷/۰ و حجم به 
۵۲ برسد فشار پیمانه‌ای هوا در لاستیک چقدر 
است؟ فشار جو را ۳2 ١۱×۱۰‏ را بگیرید. 

۶-مقداری گازی آرمانی در دمای € ۱۰/۰۳ و فشار ۱۰۰1۳2 
حجمی برابر با "۲/۵۰1۲ را اشغال می کند. (الف) چند مول گاز 
در این حجم وجود دارد؟ (ب) اگر فشار به ۳۰۰1۳۵ و دما په 
0 بپرسد. حجم اشغال شده چقدر است؟ از نشت گاز 
۰-گاز اکسیژن با حجم "۱۰۰۰ در دمای € ۴۰/۰۳ و 
فشار ۳۵ ۱١۱×۱۵۶‏ منبسط می‌شود تا حجم آن به ۱۵۰۰6۲۳ و 
فشار آن به ۳2 ۰۶×۱۰ برسد. (الف) تعداد مولهای اکسیدن 
موجود و (ب) دمای نهایی نمونه را پیدا کنید. 55 

9-ظرفی حاوی ۲01 از یک گاز آرمانی به جرم مولی 7 و 
1 از یک گاز آرمانی دیگر به جرم مولی ,۸0-۳۸۸ 
است. چه کسری از فشار کل وارد بردیوارهُ ظرف مربوط به گاز 
دوم است؟ (بحث نظرية جنبشی دربارة فشار به قانون تجربی 
فشارهای جزیی در مورد مخلوطی از گازها که واکنش شیمیایی 
ندارند. انجامیده است: فشا رکل اعمال شده به وسيل محلوط 
چند گاز برابر است با مجموع فشارهای ناشی از تک تک گازها 
اگر به تنهایی ظرف را اشغال می‌کردند. ) 

۶9-فرض کنید ۱/۸۰01 گاز آرمانی در یک تراکم تکدما در 
6 از حجم ۲/۰۰۳۲ به حجم ۱/۵۰۳ تغییر می‌کند. 
(الف) در ضمن تراکم. چقدر انرژی به صورت گرما انتقال 
می‌یابد و (ب) آیا انتقال به گاز یا ا زآن صورت می‌گیرد؟ 
۶بطر یآب در یک ماشین داغ. در جنوب غربی آمریکا؛ 
دما در ماشین در حال ۳ در زیر آفتاب در تابستان به 
قدری زیاد است که می‌تواند تن آدمی را بسوزاند. فرض کنید 
در بطری آب در دمای یشچال ۵/0۰۳6 باز و سپس بسته شده 
و بعد در داخل ماشین در بسته‌ای با دمای 0 ۷۵/۰ قرار داده 
شود. با چشمپوشی از انبساط گرمایی آب و بطری» فشار هوای 
محبوس در داخل بطری را پیدا کنید. (فشار به اندازه‌ای است 
که در بطری از دندانه‌هایی که برای نگهداشتن آن وجود دارد 
می‌گذرد). وس 

۶۰ -فرض کنید وقتی به ۰/۸۲۵ مول از یک گاز آرمانی 
انرژی به صورت گرمای © داده شود انبساط تکدما پیدا کند. 
اگر شکل ۵ حجم نهایی م۲ نسبت به © را نشان دهد 
دمای گاز چقدر است؟ مقیاس محور عمودی با 
2۲ 7 و مقیاس محور افقی با [2۱۲۰۰< ,9 
مشخص شده است. 


0 )1( 


شکل ۲۰-۱۵ مسئلۀ ۱۱ 


-در گستره دمایی >1ه۳۱ تا ۳۲۰1 فشار میک گاز 
غیرآرمانی معین به حجم 7 و دمای 7 با رابطۀ زیر داده می‌شود 


ی 7 
1/1 ۲ (1/15 ۴/۹ = ۳ 


اگر دمای گاز از ۲۱۵ به ۳۲۵6 افزایش یابد و فشار ثابت 
نگهداشته شود. چقدر کار توسط گاز انجام می‌شود؟ 
۰-هوایی که در آغاز در فشار پیمانه‌ای ۱۰۳/۰1۳۵ حجم 
o/1fom"‏ ۳ اشغال کرده اشک به طور تکدما تسا فشاو 
۱۰۱/۳۳۵ منبسط و سپس در فشار ثابت سرد می‌شود تا اینکه 
به حجم اولیة خود برسد. کار انجام شده به وسيلة هوا را 
محاسبه کنید. (فشار پیمانه‌ای عبارت است از احتلاف بین فشار 
واقعی و فشار جو( ۷۷۲۷ 11,۷ SSM‏ 

٩‏ نجات زیر دریایی. وقتی زیر دریایی اسکالوس" امریکا 
در عمق ۸۰۳ گرفتار شد. یک اتاقک استوانه‌ای از یک کشتی 
برای نجات خدمه پایین برده شد. شعاع اتاقک ۱/۰۰۲ و 
ارتفاع آن ۰ ۴/۵ بود. که از زیر باز می‌شد و دو نجات دهنده 


ات آن را توسط کابلی که غواصی به آن متصا, بود تا مرب 
و عو ین 5 0 


زیر دریایی هدایت کردند. وقتی اتاقک به دریچه رسید و به بدنه 
وصل شد خدمه به داخل اتاقک وارد شدند و نجات پیدا 
کردند. در ضمن پایین رفتن» هوا از مخزنها آزاد می‌شد تا از 
ورود آب به اتاقک جلوگیری کند. فرض کنید که فشار هوا در 
داخل برابر با فشار آب در عمق ‏ باشد که با وم + رم داده 
می‌شود» که در آن ۱/۰۰ , فشار سسطح و 
=\oYf kg/m"‏ م چگالی آب دریاست. همچنین فرض کنید 
دمای سطح 0 و دمای آب در عمق فرورفته 
€ ۳۰/۰ - باشد. (الف) حجم هوا در اتاقک در سطح چقدر 
است؟ (ب) اگر هوا از مخزنها خارج نمی‌شد. در عمق 
ره ۸۱۰ < 7 حجم هوا در اتاقک چقدر می‌بود؟ (پ) چند 
مول هوا لازم بود تا خالی شود تا اینکه حجم هوای اولیه در 
اتاقک ثابت بماند؟ ل 0© 

۰ نمونه‌ای از یک گاز آرمانی فرابند چرخه‌ای ۵060 نشان 
داده شده در شکل ۲۱-۱۵ را طی می‌کند. مقیاس محور عمودی 


1. Squalus 


با 2۷/۵1۳9 وم و ۲/۵۳۵ م,م2 مشخص شده است. 
(الف) چند مول گاز در این نمونه وجود دارد؟ (ب) دمای گاز 
در نقطةٌ ۰0 (پ) دمای گاز در نقطة » و (ت) انرژی خالص 
داده شده به گاز به صورت گرما در این طول این چرخه» چقدر 


اشنت؟ 


حجم )0( 
شکل ۲۱-۱۵ مسئلة ۱۵ 


۰- یک حباب هوا به حجم ۲۰۵ در ته دریاچه‌ای به 
عمق ۴۰۳ قرار دارد و دما در آنجا 6 ۴/۰۳ است. حباب به 
سطح آب می رسد که در آنجا دما ۲۰۴٥‏ است. دمای هوای 
حباب با دمای آبی که آن را احاطه کرده است یکسان است. 
درست وقتی که حباب به سطح می‌رسد حجم آن چقدر است؟ 
۶۰ - فشار گاز آرمانی محفظۂ ۸ در شکل ۲۲-۱۵ برابر با 
4 ۵/۰۱۰۹ و دمای آن ۳۰۰ است. این محفظه با لولة 
نازکی (و یک شیر بسته) به محفظاٌ 8 که حجم آن چهار برابر 
حجم محفظٌ ۸ است وصل شده است. در محفظاة 8 همان گاز 
آرمانی در فشار ۳2 ۱/۰۱۰۶ و دمای ۴۰۰16 قرار دارد. شیر 
اتصال را باز می‌کنيم و در حالی که هر محفظه در دمای اولیه 
خود نگهداشته شده است. دو محفظه در یک فشار به تعادل 
می‌رسند. فشار نهایی در دو محفظه چقدر است؟ 


شکل ۲۲-۱۵ مسئلۀ ۱۶ 


بخش ۴-۱۵ فشارء دما و تندی 1۳15 

6- تندی IMS‏ اتمهای هلیوم را در ۱2 محاسبه کنیل: در 
مورد جرم مولی اتمهای هلیوم به پیوست ج نگاه کنید. 

- پایینترین دمای ممکن در فضاهای دور ۲/۷۴ است. 
تندی 705 مولکولهای هیدروژن در این دما چقدر است؟ [جرم 
مولی مولکولهای هیدروژن (H,)‏ در جدول ۱-۵ داده شده 
است ]. SSM‏ 


۰- تندی 7۳06 اتمهای آرگون را در ۲۱۳1 پیدا کنید. در 
مورد جر مولی اتمهای آرگون به پیوسته ج نگاه کنید. 


فصل پانزدهم: نظریۀ جنبشی گازها / ۴۸۱ 


-(الف) تندی 7۳75 مولکول نیتروژن را در ۲۰/۰۳0 
محاسبه کنید. جرم مولی مولکولهای نیتروژن (,0) در جدول 
۱-۵ داده شده است. در چه دماهایی تندی 198 (ب) نصف 
این مقدار و (پ) دو برابر این مقدار است؟ 

- دما در جو خورشید 16 ۷۰۰۷۴ و فشار ۰/۰۳۰۰۳۵ 
است. تندی عم الکترونهای آزاد (عk‏ ۱۰۳۲ *۹/۱۱-) آنجا 
را با فرض اینکه آنها گاز آرمانی باشند محاسبه کنید. 

۰- باریکه‌ای از مولکولهای هیدروژن (,1) با زاوی "۵۵ 
به تقو ع بر دیواری نشانه روی شده است. تندی هر 
مولکول در باریکه ۱//5 و جرم آن ۳/۳۱۰۵ است. 
باریکه با آهنگ ۱۰۳۲ مولکول بر ثانیه به سطحی به مساحت 
۲/۰۲۲ از دیوار برخورد می کند. فشاری که باریکۀ مولکولها 
بر دیوار وارد می‌کند چقدر است؟ 

۰- چگ الی یک گ از در دمسای ۲۷۳1 و فشار 
atm‏ ۱/۰۰۱۰ برابر با ۵2/00 ۱/۲۴۱۰ است. (الف) مقدار 
مرب مولکولهای گاز را پیدا کنید. (ب) جرم مولی گاز را 
محاسبه و (ب) نوع گاز را شناسایی کنید. (راهنمایی. نام این 
گاز در جدول ۱-۱۵ امده است.) 


بخش ۵-۱۵ انرژی جنبشی انتقالیی 

۵- مقدار میانگین انرژی جنبشی انتقالی مولکولهای یک گاز 
آرمانی را در (الف) ۰/۰۰۹ و (ب) ۱۰۰۳0 تعیین کنیسد. 
انرژی جنبشی انتقالی هر مول از گاز آرمانی در (پ) ۰/۰۰۳6 
و (ت) ۱۰۰۳ چقدر است؟ 

۰۶ انرژی جنبشی انتقالی توسط مولکولهای نیتروژن در دمای 
جتقدر است؟ 

۶۰- آبی که در ظرفی روباز در دمای ۳۲/۰۳ قرار دارد به 
علت" فان تخذاهی: از مولعرلهای نطح تبخیر مبی‌شود. گرمای 
تبخیر (۵۳۹6۵/8) را می‌توان تقریبا برابر با 87 گرفت که در 
آن ۶ انرژی می‌انگین مولکولهای فرارکننده و ۸ تعداد 
مولکولهای موجود در هر گرم است. (الف) ۶ را پیدا کنید. 
(ب) با فرض اینکه رابطة انرژی جنبشی با دما همان باشد که 
مربوط به گازهاست. نسبت 8 به انرژی جنبشی متوسط 
مولکولهای 1,0 چقدر است؟ 


بخش ۶-۱۵ پویش آزاد میانگین 

۶- پویش آزاد میانگین مولکولهای نیتروژن در دمای 
0 و فشار ۷/۰20 برابر با ه ۰۱۸۰۱۰۲ است. در 
این دما و فشار ۱۲۸۷۷۰ مولکول در هر سانتی‌متر مکعب 
وجود دارد. قطر مولکولی چقدر است؟ 

- چگالی جو در ارتفاع ۲۵۰۰16۲ تقریباً «/مولکول ۱ 
است. (الف) با فرض اینکه قطر مولکولی 650 ۲/۰۱۰۲ باشد» 
پویش آزاد میانگین پیش‌بینی شده با معادلة۲۵-۱۵ را پیدا کنید. 
(ب) توضیح دهید که آیا مقدار پیش‌بینی شده معنا دارد. 5511 


۷۲ /مبانی فیزیک 

۰- در چه بسامدی طول موج صوت در هوا با پویش آزاد 
میانگین مولکولهای اکسیژن در فشار ٠٥4۵۳‏ ودمای ۰/۰۰۳0 
برابر است؟ قطر مولکول اکسیژن برایر است با cm‏ ۲ ۳/۵<۱۵ . 
1e6‏ در نوعی شتانبدهنده» پروتونها مسیری دایره‌ای به قطر 
٥‏ را در یک اتاقک خلا طی می‌کنند که دمای گاز 
باقیمانده در آن ۲۹۵ و فشار آن 1017 ۱٥٥×۱۰7‏ است. 
فشار محاسبه کنید. (ب) اگر قطر مولکولی 690 ۲/۰۰۱۰ 
باشد. پویش آزاد میانگین مولکولهای گاز چقدر است؟ 

۰ در دمای 0 ۲۰۳ و فشار ۰۷۵۰0 پویش آزاد میانگین 
گاز آرگون (۸) و گاز نیتروژن (,() عبارت‌اند از 
cm‏ 2 2 و xo cm‏ 2۷۵ ,2 (الف) نسبت 
قطر اتم ۸۲ به قطر مولکول N,‏ را پیدا کنید. پویش آزاد 
میانگین آرگون در (ب) ٣٣٣‏ و ۱۵٥٤0٣١‏ و (پ) 0 ۴۰۳ - و 
۲ جقدر است؟ 


بخش ۷-۱۵ توزیع تندیهای مولکولی 
۰ ده ذره با تندیهای زیر حرکت می‌کنند: چهار ذره با 
5 دو ذره با ۵۰۰9/5 و چهار ذره با ۶۰۰1/5 . 
مطلوب است (الف) تندی متوسط (ب) تندی ص (پ) آیا 
ems avg‏ است؟ 
۳۴9" تندی ۲۲ ذره به صورت زیر است ( :۸۷ تعداد ذره‌هایی 
هستند که تندی انها :۷ است) 
N,‏ ۲ ۴ ۶ ۸ ۲ 

ولهه) رد ۷/۰ ۳/۰ ۳/۰ 9 ۵/۰ 
مطلوب است (الف) پر (ب) وس۷ و (پ) م۷. 
٥‏ - تندی ۱۰ مولکول عبارت‌اند از ۰۲/۰ ۳/۰ ۰۴/۰۰ .۰۰ ۱۱ 
کیلومتر بر ثانیه. (الف) تندی متوسط و (ب) تندی کته آنها 
جقدر است؟ 858۳ 
۰- شکل ۲۳-۱۵ توزیع احتمال گاز نیتروژن را به دست 
می‌دهد. (الف) دمای گاز و (ب) تندی ۳05 مولکولها چقدر 


است؟ 


ی 


۱ 

1 
!8 
س 
1 

/ 

1 

1 
سل 
1 

۱ 


PM 


۲ (m/s) 


شکل ۲۳-۱۵ مسئلهة ۳۶ 


۰ در چه دمایی تندی 7715 (الف) ,11 (مولکول هیدروژن) 
و (ب) 0۲ (مولکول اکسیژن) برابر با سرعت فرار از زمین است 
(جدول ٩۲-۱۳‏ در چه دمایی تندی ۲5 (پ) ,۴ و (ت) 0۲ 
برابر با تندی فرار از ماه است؟ (در ماه مقدار شتاب گرانشی در 
سطح ۰/۱۶۵ است). با بررسی پاسخهای (الف) و (ب) ‏ آیا 
(ث) هیدروژن و (ج) اکسیژن در جو بالای زمین که دما تقریباً 
6 است. بیشتر است؟ 

۰ دمای دو محفظه یکسان است. یکی از محفظه‌ها 
محتوی گازی با فشار ,م است که جرم مولکولهای آن ۳ و 
تندی ۲08 آنها ,وس است. محفظ دیگر محتوی گازی با فشار 
۲/۰ است که جرم مولکولهای آن 7 و تندی متوسط آنها 
امس ۳/۹ = وپ۷ است. نسبت جرم m,/ mn,‏ را پیدا کنید. 
۰-یک مولکول هیدروژن (به قطر مه *۱/۰:۱۰۳) با تشدی 
5 از کوره‌ای (با دمای >7<۴۰۰۰16) به درون یک اتاقک 
حاوی اتمهای آرگون سرد (با قطر ص٥‏ ۳/۰«۱۰۳) با چگالی 
"انم ۴/۰۲۱۰ فرار می‌کند. (الف)تندی مولکول 
هیدروژن چقدر است؟ (ب).اگر این مولکول با یک اتم آرگون 
برخورد کند» نزدیکترین فاصلهٌ بین مرکزهای آنهابا فرض 
کروی بودن مولکولهاء چقدر است؟ (راهنمایی: فرض کنید که 
اتمهای آرگون ساکن هستند. پؤیش آزاد میانگین مولکول 
هیدروژن با معادلٌ ۲۶-۱۵ داده می‌شود نه با معادلۀ ۲۵-۱۵) 
۶۰ - معلوم شده است که محتملترین تندی مولکولهای یک 
گاز در دمای (یکنواخت) 77 با تندی 7۳05 مولکولهای این گاز 
در دمای (یکنواخت) 7 برابر است. ,7/7 را محاسبه کنید. 
۰۶- شکل ۲۴-۱۵ یک توزیع تندی فرضی را برای نمونه‌ای 
از 7۷ ذره از یک گاز نشان می‌دهد [توجه کنید که به ازای 
۲۸ <۷ دارم =٥‏ (۶)۷] .مقدارهای (السف) ,۵۲ (ب) 
۰ و و (پ) ,۷/ نیت چقدر است؟ چه کسری از ذره‌ها 
دارای تندی برابر با ,۱/۵۷ و ۲/٠۷,‏ است؟ ۱۷۲۲۷۷۷ SSM‏ . 


شکل ۲۴-۱۵ مسئلة ۴۱ 


بخش ۸-۱۵ کرماهای ویژة مولی از آرمانیی 

۶۰- انرژی درونی ۱/۰301 را از یک گاز تک اتمی آرمانی در 
۲ چقدر است؟ ۱ 
۰- دمای ۲/۰۰۲0 از یک گاز تک اتمی آرمانی در حجم 
ثابت به اندازة ۱۵/٥۴‏ بالا برده می‌شود. (الف) کار 7 انجام ۱ 
شده به وسیلۀ گاز» (ب) انرژی انتقال یافته به صورت گرمای 9 › 
(ب) تغییر »۵8 در انرژی درونی گاز و (ت) تغییر ۸ در 
انرژی جنبشی متوسط به ازای هر اتم جقدر است؟ 


۰ در فشار ثابت دمای ۲/۰۰۳0 از یک گاز تک اتمی 
آرمانی ۱۵/١۴‏ بالابرده می‌شود. (الف) کار 7 انجام شده به 
وسیلهٌ گاز (ب) انرژی انتفال یافته به صورت گرمای 9 (ب) 
تغییر ۵ در انرژی درونی گاز و (ت) تغییر ۸ در انرژی 
جنبشی متوسط به ازای هر اتم چقدر است؟ 

۰- در محفظه‌ای مخلوطی از سه گاز قرار دارد که بر هم 
اثری ندارند. ۲/۴۰۲0 از گاز ۱ با >۱۲/۰۲/0[۰1عرن 
امه ۱/۵از jl‏ ۲ با 1/01۰1 ۱۲/۸۸ Cy,‏ <« و مه ۳۸۲ از 
گناد ۳ با CEC Eto‏ مخلنوط فان 
است؟ SSM‏ 

۰- یک مول از یک گاز دو اتمی آرمانی در راستای مسیر 
قطری از ه تا » را در شکل ۲۵-۱۵ طی می کند. مقیاس محور 
عمودی با 2۵/۰1۳2 مر و 2۲/۰1۰ ,م و مقیاس محور 
افقی با "2۴/۰۲۵ ,۷ و "2۱/1۲9 م۷ مشخص شده است. در 
ا تعیرش شرع خی کیان تن تور 
(ب) چقدر انرژی به صورت گرما به گاز داده می‌شود؟ (ب) 
اگر گاز در راستای مسیر غیر مستقیم 20 از 4 تا »را طی کند 
چقدر گرما لازم است؟ 6 
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شکل ۲۵-۱۵ مسئلڈ ۴۶ 


۰- جرم یک مولکول گاز را می‌توان از گرمای وژ آن در 
حجم ثابت 6 محاسبه کرد. (توجه کنید که این همان Cy‏ 
نیست.) با قرار دادن )۰ ت۵1 ۰/۰۷۵ برای آرگون» 
(الف) جرم اتم آرگون و (ب) جرم مولی آرگون را محاسبه 
کنید. 11W‏ 

۶۰- هرگاه ۲۰/۹7 انرژی به صورت گرما به گاز آرمانی 
خحاصی افزوده شود حجم گاز Qo/ocm"‏ به ۱۰۰6۳ می‌رسد 
در حالی که فشار آن در ۱/۰۰۵۲ ثابت می‌ماند. (الف) انرژی 
mol‏ ۲ ۲/۰۰۱۰ باشد (ب) ر٤‏ و (پ) ٤,‏ را پیدا کنید. 
۵~ بدون اینکه فشار گاز تغییر کند. دمای ۳/۰۰۳0 از یک 
گاز دو اتمی آرسانی به اندازة ۴۰/۰۳ افزایش می‌یابد. 
چقدر انرژی به صورت گرما به گاز انتقال می‌یابد؟ (ب) تغییر 
در انرژی درونی گاز چقدر است؟ (پ) چقدر کار به وسیلۀ گاز 
انجام می گیرد؟ (ت) انرژی جنبشی انتقالی گاز چقدر افزایش 
می‌بابد؟ 9 


فصل پانزدهم: نظرية حنبشی گازها ۴۸۲ 


بخش ٩-۱۵‏ درجه‌های آزادی و گرماهای وید مولی 

۰۶ مقدار آ۷۰ انرژی به صورت گرما به یک گاز دو اتمی 
می‌دهیم تا در فشار ثابت منبسط شود. مولکولهای این گاز 
چرخش می کنند ولی نوسان نمی کنند. آنرژی دورنی گاز چقدر 
افزایشن می‌پابل؟ 

۰ وقتی ۷/۰۳01 از گاز اکسیژن (:0) با شروع از 6 "* در 
فشار ثابت گرم شود. چقدر انرژی به صورت گرما بايد به آن 
افزوده شود تا حجم آن دو برابر شود؟ (مولکولها چرخش 
می کنند ولی نوسان نمی‌کنند.) 11,۱۷ 

- فرض کنید ۱۲/۰8 گاز اکسیژن 00) در فشار جوی 
ثابت از ۲۵/۰۳6 تا ۱۲۵۳ گرم می‌شود. (الف) چند مول 
اکسیژن وجود دارد؟ (در مورد جرم مولی به جدول 1-۵ نگاه 
کنید.) (ب) چقدر انرژی به صورت گرما به اکسیژن داده 
می‌شود؟ (مولکولها چرخش می کنند ولی نوسان نمی‌کنند.) (پ) 
چه کسری از گرما برای افزایش انرژی درونی اکسیژن مصرف 
مي‌شود. ۱ 

۶۰- فرض کنید دمای ۴/٥٥۳۵1‏ از یک گاز دو اتمی آرمانی 
که مولکولهایش چرخش می کنند اما نوسان نمی‌کنند. در تحت 
شرابط فشار ثابت به اندازء ۶۰/۰6 افزایش یابد. (الف) انرژی 
انتقال یافته به صورت گرمای ۵ . (ب) تغییر در ,42 انرژی 
درونی گاز» (پ) کار 17 انجام شده به وسیله گاز و (ت) تغییر 
۵۸ در انرژی جنبشی انتقالی کل گاز چقدر است؟ 55۲ 
WWW‏ 

بخش ۱۱-۱۵ انبساط بی دررو گاز آرمانی 

۰- فرض کنید آه۱/۰ گاز با »7۱/۳۲ که در آغاز در ۲۳۷ 
و ۱/۰۰۵1 قرار دارد به طور ناگهانی و به طور بی‌دررو تا 
نصف حجم خود متراکم شود. (الف) فشار و (ب) دمای نهایی 
گاز را پیدا کنید (پ) اگر در دمای ثابست گاز تا ۲۳۷16 سرد 
شود حجم نهایی آن چقدر می‌شود؟ 

*۶- گاز معینی در فشار اه ۱/۲ و دمای ۳۱۰ حجمی 
SOE EEE‏ کل ابش کیت وی شتا 
حجم ,]۰/۷۶ متراکم می‌شود. (الف) فشار و (ب) دمای نهایی 
را با فرض اینکه گاز آرمانی و برای آن 7۱/۴ باشد تعیین 
۶0 مي‌دانيم که برای یک فرایند بی‌دررو» ابت = ۷7 
است. این مقدار «ثابت» را برای فرایند بی‌دررو مربوط به دقیقاً 
1 گاز آرمانی که از حالت دقیقاٌ ۱/۰۵ و 
> > 7 بگذرد محاسبه کنید. فرض کنید مولکول یک گاز 
دو اتمی است که مولکولهای آن چرخش می‌کنند ولی نوسان 
تب کل ۱ ۱ 

۰- شکل ۲۶-۱۵ دو مسیر را نشان می‌دهد که می‌تواند 
توسط یک گاز از نقطۂ اولیۂ 1 تا نقطۂ نهایی طی شود. مسیر ۱ 


۴ /مبانی فیزیک 


شام O E‏ کار ۵۰1 یک اتتساظ ی دورن 
(اندازة کار ۴۰1)» یک تراکم تکلما (اندازة کار [۳۰) و سپس 
یک تراکم بی‌دررو (اندازة کار آ ۲۵) است. اگر کار از نقطة ۶ به 
نقطة در راستای مسیر ۲ برود تغییر در انرژی درونی چقدر 


شکل ۲۶-۱۵ مسئلة ۵۷ 


۶ باد بی دررو. جریان طبیعی هوا د رکوههای راکی از 
غرب به شرق است. هوا رطوبت خود را از دست می‌دهد و 
وقتی ضلع غربی کوهها را می‌پیماید سرد می‌شود. وقتی به ضلع 
شرقی فرود می‌آید. افزايش در فشار به طرف ارتفاعهای پایینتر 
موخت ار انی دنا توف جر کان که اد رک تسده 
می‌شود می تواند دمای هوا را در کوهپایه به طور سریع افزایش 
دهد. فرض كنيد كه فشار هوا به ارتفاع ربا رابطة 
((0-) 00 ,م = م داده می شود که =۱/٥٥۵۳‏ .م و 
۱ 0 ۲ 2-۶ است. هم‌چنین فرض کنید که نسبت 
گرماهای ویزهُ مولی = است. یک قسمت از هوا با دمای 
اولية ۵/۰۰۴0- به طور بی دررو از 2۴۲۶۷۲ ر به 
کر یوند ها وی آتهای ای پان آمسکن عازن 
است؟ جک 

۶۰- گازی در حالت اولیۂ 1 تا حالت نهایی در مسیر ۱ یا 
در مسیر ۲ از نمودار 2-7 منبسط می‌شود. مسیر ۱ سه مرحله 
دارد: یک انبساط تکدما (اندازهُ کار ۴۰1 یک انبساط بی‌دررو 
(اندازۂ کار [۲۰) و یک انبساط تکدمای دیگر (اندازه کار 
آه۲). مسیر ۲ دو مرحله دارد: یک کاهش فشار در حجم ثابت 
و یک انبساط در فشار ثابت. تغییر در انرژی درونی گاز در 
مسیر ۲ جقدر است؟ 

۵ - با زکردن نوشابه. در یک بطری نوشابه, مقداری گاز 
(عمدتاً کرین دی اکسید) بین مایع و درپوش در فشار 
ص†ه 2۵/۰۰ رم قرار دارد. وقتی در نوشابه از بطری جدا 
می‌شود گاز یک انبساط بی در پیدا می کند تا اینکه فشار آن به 
فشار هوای محیط ۱/۰۰۵0 برسد. فرض کنید که نسبت 
گرماهای ویژه مولی ا ام اکن دا و کار 


1. Rocky 
2. Chinook. نام اوا یک تس روش یی با گرفته شده است.‎ 


0 = ;7 باشد» دمای آن در انتهای انبساط بی‌دررو چقدر 
۶- حجم یک گاز آرمانی به طور بی‌دررو از بآه۲۰ به 
VF/TL‏ کاهش می‌یابد..فشار و دمای اولیه عبارت‌اند از 
۱/۰۰2 و >1ه۳۰. فشار نهایی ۴/۰٥4۳‏ است. (الف) آیا گاز 
تک اتمی دو اتمی یا چند اتمی است؟ (ب) دمای نهایی چقدر 
است؟ (پ) چند مول در گاز وجود دارد؟ 

۶۰ یک گاز آرمانی دو اتمی با حرخحش ولی بدون نوسان 
به طور بی دررو منبسط می‌شود. فشار اولیه و حجم اولية آن 
۱/۲۰2 و "هه ۰/۲ و فشار نهایی آن ۲/۴۰2۲ است. 
جقدر کار توسط گاز انجام می‌شود؟ و 
۰- شکل ۲۷-۱۵ چرخه‌ای را نشان می‌دهد که به وسیل 


۰۰۵۱ از یک گاز تک اتمی آرمانی پیموده می‌شود. برای 
فرایند ۱-۲ (الف) گرمای 9. (ب) تغییر در انرژی درونی» 
بر و (پ) کار انجام شد ۰1 چقدر است؟ در فرایند 
۳> (ٿت) © )ت( it‏ 0 در 
فرایند ۰۳-۱ (ج) ۰90 (ح) ب۸ و (خ) ۰ چقدر است؟ 
در کل چرخه (د) ۰۵ (ذ) و۵ و (ر) ۰17 چقدر است؟ فشار 
اولیه در نقطة ۱ برابر با صلده۲۵(۱/۰ ۱/۰۱۳۱۰۹<) است. (ز) 
حجم و (ژ) فشار در نقطة ۲ و (س) حجم و (ش) فشار در 


تفه اة اش 


7-۳۰۰ ۰ ۳ 


شکل ۲۷-۱۵ مسئلۀ ۶۳ 


مسئله‌های اضافی 

۴- در یک ابرگازی بین سیاره‌ای در ۵۰/۰16 فشار 
۶۵ ۰۰ با فرض آینکه قطر مولکولهای گاز در ابر برابر 
موه /۲۰ باشند. پویش آزاد میانگین چقدر است؟ 

۵- دمای ۳/۰۰۳0 از گازی با 0۵1/01۰1 6۶/۰۰ تا 
6 افزایش می‌یابد. اگر فرایند در حجم ثابت باشد. (الف) 
انرژی انتقال یافته به صورت گرمای © ۰ (ب) کار انجام شد 7 
به وسیلۀ گاز» (پ) تغییر ۸ در انرژی درونی گاز و (ت) 
تغییر ۸6 در انرژی جنبشی انتقالی کلی» جقدر است؟ اگر 
فرایند در فشار ثابت باشد (ث) ۰۵ (ج) ۰۷ (ج) ۸۵۴ و 
(ح) کل چقدر است؟ اگر فرایند بی‌دررو باشد» (خ) ۰۵ (د) 
E ۷‏ و (ر) ۸ . چقدر است؟ 


۶ گاز اکسیژن (O»‏ در دمای TY K‏ و فشار حصاو۱/۰ در 


ظرفی مکعبی شکل به ضلع ۱۰00 محبوس شده است. 
ور / ,۵۳ را محاسبه کنید. که در آن ,۵۷ تغییر در انرژی 
پتانسیل گرانشی یک مولکول اکسیژن است که از ارتفاع ظرف 
سقو ط می کند ر Kavg‏ انرژی جنبشی انتقالی متوسط مولکول 
است. 

ظرفیت پوشش آن (حجم) "۳ ۲/۱۸×۱۰ است. وقتی این 
بالون کاملاً باد شود دمای هوای اطراف بالون باید چقدر باشد 
تابالون توان بالابردن ظرفیت کامل خود را که برابر با 
۳/۶۷۱۵ (علاوه بر وز بالون) است داشته باشد؟ فرض كنيد 
هوای اطراف در دمای ۲۰/۰۳ دارای وزن بر یکای حجم 
N/m"‏ 11/4 و چرم مولکولی o/oYAkg/mole‏ امت و فشار 
۱/۰2 باشد. SSM‏ 

۸- (الف) یک گاز آرمانی در ابتدا در فشار ,م انبساط آزاد 
می‌یابد تا اینکه حجم آن ۳/۰۰ برابر حجم اولیه شود. در این 
صورت نسبت فشار آن به .م چقدر می‌شود؟ (ب) سپس گاز 
به آرامی و به طور بی‌دررو متراکم می‌شود تا به حجم اولیه 
برگردد. پس از تراکم فشار برابر ,م ۳/۰۰(۲۳) است. آیا گاز 
تک اتمی, دو اتمی با چند اتمی است؟ (پ) نسبت انرژی 
جنبشی متوسط هر مولکول در حالت نهایی به مقدار آن در 
عالت از له خن ات 

۹- دمای :۳/۰۰۲ از یک گاز آرمانی یک اتمی در یک 
فرایند بی‌دررو >۱۵/01 افزایش می‌یابد. (الف) کار انجام شدۂ 
7 به وسیلۀ گاز. (ب) انرژی انتقال يافته به صورت گرمای 9 . 
(پ) تغییر 4 در انرژی درونی گاز و (ت) تغییر ۸ در 
۷۰- ضمن تراکمی در فشار ثاببت ۲۵۰۵ حجم یک کاو 
آرمانی از "۰/۸۰1 به "۰/۲۰۳ کاهش می‌یابد. دمای اولیه 
> و گاز [۲۱۰ را به صورت گرما از دست می‌دهد. (الف) 
تغییر در انرژی درونی گاز و (ب) دمای نهایی گاز» چقدر است. 
۷1 با جه بسامدی مولکولها در کا اکسیژن (Or)‏ در دمای 
fooK‏ و فشار Y/ooatm‏ بر حورد می کنند؟ فرض كنيد كه 
قطر مولکولی ۲۹۰۳۳ و گاز آرمانی است. 557 

۲- یک گاز آرمانی از ۱/۵٥۳٥1‏ مولکولهای دو اتمی با 
چرخحش ولی بدون نوسان تشکیل شده است. قطر مولکولی 
٥م٥۲۵‏ است. گاز در فشار ثابت ۳2 ۱/۵۰۱۳ با انتقال 
آ[ه۲۰ به صورت گرماء انبساط می بابد تغیبر در پویش آزاد 
میانگین مولکولها چقدر است؟ 

۳- دمای یک گاز آرمانی تک اتمی در آغاز ۳۳۰ و فشار 
آن 0 است. این گاز از حجم "۵۰ تا "و۱۵۰۰ 
(ب) کار انجام شده به وسیلۀ گاز جقدر است؟ حال اگر انبساط 


فصل پانزدهم: نظریۀ جنبشی گازها / ۴۸۵ 


بی‌دررو باشدء (پ) فشار نهایی و (ت) کار انجام شده به وسیلة 
گاز جقدر است؟ 

۴- یک گاز آرمانی شامل ۳/۰۰01 در آغاز در حالت ۱ در 
فشار طاه۲۰/۰<,م و حجم 2-۳ قرار دارد. 
نخست این گاز را به حالت ۲با فشار ,م ۰/۵۰<, و حجم 
=/٥٥7‏ مي‌بريم. سپس أن را به حالت ٣‏ بافشار 
P+ =1/00 p,‏ و حجم Vy, =o/ 0V‏ میریم دمای گاز در 
ال جال او ردو اسک ی ر خان 
در انرژی درونی از حالت ۱ به حالت ۲ چقدر است؟ 

۵- یک گاز آرمانی را با نراکم بی‌دررو از علهه/۱عص 
WF =x L‏ 20/۰۲۵ 7 به L ۱/۵۱۵ atm‏ ۲۱/۰۴ 
می‌بریم. (الف) آیا گاز تک اتمی دو اتمی یا چند اتمی است؟ 
(ب) دمای نهایی چقدر است؟ (پ) چند مول در گاز وجود 
دارد؟ انرژی جنبشی انتقالو کل بر مول (ت) پیش و (ث) پس 
از تراکم» چقدر است؟ (ج) نسبت مربع تندیهای 7۳05 پیش از 
تراکم و پس از ان حقدر است؟ 

UE نع اون‎ EOE 
طور بی‌دررو تا حجم ۴/۰۲۵ منبسط می‌شود. سپس به طور‎ 
تکدما تا حجم ۱۰0۲ منبسط شده و سپس به طور بی‌دررو به‎ 
دمای 71 متراکم می‌شود. حجم نهایی گاز چقدر است؟‎ 

۷- نمونه‌ای از یک گاز آرمانی از فشار و حجم اولیة ۳۲۵۷ و 
1 به حجم نهایی ۴/۰۳ انبساط می‌یابد. دمای اولیه 
۳ ا اگر گاز تک اتی و اتساط تکلما اف (الف) 
فشار نهایی مم دمای نهایی ,7 و (پ) کار انجام شدۀ 17 به 
وسیل گاز چقدر است؟ اگر گاز تک اتمی و انبساط بی‌دررو 
باشدء (ت) رم › (ث) م7 و (ج) 7 چقدر است؟ اگر گاز دو 
اتمی و انبساط بی‌دررو باشد. (ج) مره > (ح) Ty,‏ و (خ) W‏ 
جقدر است؟ 89۲۲ 

۸- کار انجام شده به وسیلة یک عامل خارجی را در حین 
تراکم تکدمای [۱/۰۰1۵0 اکسیژن از حجم ,۷۲/۴1 در ۰0 و 
امه ۱/۰ تا حجم 1 ۱۶/۸ محاسبه کنید. 

۹- یک مخزن فولادی محتوی ۳۰۰۵8 گاز آمونیاک (,0۲1) 
در فشار ۱/۳۵«۱۰/۲۵ و دمای ۷۷۳ است. (الف) حجم. 
مخزن برحسب لیتر جقدر است؟ (ب) پس از مدتی دما ۲۳ 
و فشار ۳۵ ۸/۷۱۰۶ می‌شود. چند گرم از مخزن نشت کرده 
است؟ 

۰- در چه دمایی اتمهای گاز هلیوم دارای تندی 706 برابر با 
تندی 75 گاز هیدروژن در ۲۰/۰۳6 است؟ (جرمهای مولی در 
جدول ۱-۱۵ داده شده‌اند.) 

۷۱- شکل ۲۸-۱۵ یک توزیع تندی فرضی از ذره‌های گاز 
معینی را نشان می‌دهد: به ازای ۷۰ >> داریم -( و 
به ازای ۷۰ < ۷ داریم ۷(<۰). (الف) عبارتی را برای 6 
برحسب ,۷ پیدا کنید. (ب) تندی متوسط ذره‌ها و (پ) تندی 
5 انها را پیدا کنید. 851 


۶ /مبانی فیزیک 


۳ 


1 ۳ 5 
تندی 


شکل ۲۸-۱۵ مسئلهٌ ۸۱ 


۲- در یک فر ایند صنعتی حجم ۲۵/۰۵ از یک گاز تک 
اتمی آرمانی با آهنگ یکنواخت از "۰/۶۱۶0 به ۰/۳۰۸ 
در مدت ۲/۰۰8 کاهش می‌یابد درحالی که دمای آن با آهنگ 
یکنواخت از ۲۷/۰۳۵ به ۴۵۰۳ افزایش می‌یابد. در طی این 
فرایند» گاز از حالتهای تعادل ترمودینامیکی می گذرد. (الف) کار 
به روش افزایش انجام شده روی گاز (ب) انرژی رو به افزایش 
جذب شده به صورت گرما توسط گاز و (پ) گرمای ویزه 
مولی این فرایند. چقدر است؟ (راهنمایی: برای محاسبة انتگرالی 
کار می توانید از انتگرال نامعین زیر استفاده کنید.) 

E aB —-bA4‏ ع 

A+ Bx B ۲ 


In(A4+Bx) 


فرض کنید این فرایند با یک فرایند دو مرحله‌ای که به همان 
حالت نهایی برسد جایگزین شود. در مرحلۀ ۱ حجم گاز در 
دمای ثابت کاهش یابد و در مرحلة ۲ در حجم ثابت دمای گاز 
افزایش پابد. برای این فرایند (ت) کار روبه افزايش انجام شده 
روی گاز (ث) انرژی رو به افزایش جذب شده به صورت گرما 
توسط گاز و (ج) گرمای ویژة مولی برای این فرایند چقدر 
است؟ 

۳- یک گاز آرمانی از حجم اولية ۴/۰۰۵۳ تا حجم نهایی 
"۳/۰ به صورت تکدما متراکم می‌شود. ۳/۵۰۲0 گاز 
وجود دارد و دمای آن 06 ۱۰/۰۳ است. (الف) چقدر کار به 
وسیلة گاز انجام می‌گیرد؟ (ب) بین گاز و محیط اطراف آن 
چقدر انرژی به صورت گرما انتقال می‌یابد؟ 5501 

۳۴- (الف)تعداد مولکولها بر متر مکعب در هوای ۲۰۳ و 
فشار صاه Pa)!‏ ۱/1×1( چقدر است؟ (ب) جرم Vom"‏ 
از این هوا چقدر است؟ فرض کنید که ۷۵ درصد از مولکولها 
نیتروژن )N,(‏ و ۲۵ درصد اکسیژن (,0) هستند. 

۵- شکل ۲۹-۱۵ چرخه‌ای شامل پنج مسیر را نشان می‌دهد: 
4B‏ تکدما در ۲ BC‏ بی‌دررو با کار CD «< ۵/oJ‏ در 
فشار ثابت 0 DE‏ تکدما و 84 بی‌دررو با تغییر در انرژی 
درونی تغییر در انرژی درونی گاز در طول مسیر ٤2‏ 
جقدر است؟ 


شکل ۲۹-۱۵ مسئلة ۸۵ 


۶- یک گاز آرمانی با دمای اولیۂ ۳۰۰1 در فشار ثابت 
/(۲۵ از حجم "۳/۰۲۵ تا حجم ۱/۸۲۵۲ متراکم می‌شود. 
در این فرایند [۷۵ به صورت گرما از دست می‌رود. (الف) تغییر 
در انرژی درونی گاز و (ب) دمای نهاپی گاز چقدر است؟ 

۷- یک گاز آرمانی چرخۀ کاملی را در سه مرحله طی می کند: 
انبساط بی‌دررو با کار برابر با 7 ۸۲۵ تراکم تکدما در ٤‏ ۳۲۵ و 
افزایش فشار در حجم ابت. (الف) نمودار 7-م را برای این سه 
مرحله رسم کنید. (ب) چقدر انرژی به صورت گرما در مرحلۀ 
۳ انتقال می‌یابد؟ و (پ) آیا انتقال به گاز صورت می گیرد با از 


آن 


—AA‏ (الف) حجم اشغال شده به وسيلة 1/oomol‏ از یک گاز 
آرمانی در شرایط استاندارد - یعنی ۳۵(۱/۰۰۵15 *۱/۰۱«۱۰-<) 
با مر في ( اد ریت )درفب ابط اس ادا 
۰۶ است. 


1: Loshmidt nunıber 


۶ انتروپی و قانون دوم ترمودینامیک 


باد شدن بادکنکی با نفس شما و 
کشیده شدن نوار لاستیکی با دستان 
شما مستلزم تلاش است چون 
لاستیک (یا مواد لاستیک گونه) در 
برابر کشیده شدن مقاومت می‌کنند. 
در بیشتر مواد مقاومت در برابر 
کشیدن به دلیل نیروهایی است که 
اف ورب زر و 
پیوند می‌دهد. چون هر کشیدگی 
می‌خواهد اتمها و مولکولها را از 
یکدیگر جدا کند. نیروهای پیوندی 
در برابر کشیدگی مقاومت می‌کنند. 
باوجود این لاستیک خیلی 
متفاوت است. چون کشسان بوده و 
واد کیاکی فاضا ب اتا و 
مولکولها را زیاد نمی‌کند. بنابراین» 
مقاومت آن به دلیل نیروهای 
پیوندی نیست بلکه به دلیل کمیتی 
است که نسبت به گذشت زمان 


جهت دارد 


جه جیزی موجب می‌شود 


۰ 


در برابر کشیدگی مقاومست 


۸ /مبانی فیزیک 


زمان جهت دازد. جهتی که در آن عمر مامی‌گذرد. به 
فرایندهای یک سویه خو گرفته‌ايم یعنی فرایندهایی که فقط 
می‌توانند با ترتیب معینی (راه درست) رخ می‌دهند و هرگز با 
ترتیب معکوس (راه نادرست) رخ نمی‌دهند. تخم مرفی روی 
کف اتاق می‌افند. پیتزا پخته می‌شود انومبیلی به تیر چراغ 
برخورد می‌کند. ساحل ماسه‌ای بر اثر موجهای بزرگ فرسایش 
می‌یابد» این فرایندهای یک سویه برگشت ناپذیر هستند به این 
معنی که نمی توانند تنها به کمک تغییرات کوچک در محیط 
خود معکوس شوند. 


کی از هدفهاق فیزیک غبارت است ازور ی انه جرا 


زمان جهت دارد و چرا فرایندهای یک سویه برگشت ناپذیرند. 
اگر چه به نظر می‌رسد این فیزیک پیامد عملی در زندگی 
روزمره ندارد ولی در واقع قلب هر موتوری مأنند موتور یک 
اتومبیل است» چون تعیین می کند که یک موتور حگونه می‌تواند 
به خوبی کار کند. 

کلید درک اینکه چرا فرایندهای یک سویه نمی‌توانند 
معکوس عمل کنند در کمیتی به نام انتروپی نهفته است. . 


۲-۶ فرایندهای بر کشت ناپذیر و انترویی 


مشخصة یک سویه بودن فرایندهای برگشت ناپذیر چنان‌فراگیر 
است که آنها را امری مسلم در نظر می‌گیریم. اگر این فرایندها 
در سوی نادرست خحودبه‌حود (توسط خودشان) رخ می‌دادند» 
شگفت‌زده می‌شدیم. هنوز میچ‌کد/م از این فرایندها که در جهت 
نادرست روی دهند قانون پایستگی انرژی را نقض نکرده‌اند. 

برای مثال اگر یک فنجان قهوه داغ را در دست خود 
بگیریده اگر دست شما سردتر و فتجان گرفتر شود شگفت زده 
خواهید شد. آشکار است که این راهی نادرست برای انتقال 
انرژی است» ولی انرژی کل دستگاه بست (دست +فنجان قهوه) 
همان انرژی کلی خواهد بود که این فرایند از راه درست انجام 
گیرد. به عنوان مثال دیگرء اگریک بالون هلیومی را سوراخ کنید 
شگفت زده خواهید شد اگر پس از آن بتوانید همۀ مولکولهای 
هلیوم را به شکل اولية بالون جمع‌آوری کنید. آشکار است که 
این برای پخش شدن مولکولها راه نادرستی است» ولی انرژی 
کل دستگاه بستهٌ (مولکولها +اتاق) همان خواهد بود که این کار 
از راه درست انجام گیرد. 

بنابراین» تغییر انرژی در یک دستگاه بسته در جهت 
فرایندهای برگشت ناپذیر نیست. بلکه فرایند جهتی را به خود 
می گیرد که با حاصیت دیگری که در این فصل درباره آن بحث 
می کنیم - تغییر در انتروپی ٩‏ دستگاه مشخص می‌شود. تغییر 
در انتروپی یک دستگاه در بخش بعدی تعریف می‌شود. ولی در 


می‌شود. بیان می کنیم: 


اینجا خاصیت اصلی آن را که اغلب اصل موضوع انتروپی نامیده 


این از ان نی با اش روف فرق دازد کد ری از یک فانون 
پایستگی پیروی نمی‌کند. انرتی یک دستگاه بسته پایسته است» 
/نتروپی یک دستگاه بسته هميشه افزایش می‌یابد. به موجب این 
خاصیت» تغییر در انتروپی گاه «پیکان زمان» نامیده می‌شود. 
برای مثال, ترکیدگی یک دان ذرت را به جهت رو به جلوی 
زمان (چرخش رو به عقب نوار ویدیوئی) متناظر با تشکیل 
دوباره ذرت ترکیده به صورت دانهٌ اولیه انتختا: جون این فرایند 
رو به عقب با کاهش پافتن انترویی همراه است هرگز رخ 


نمی دهد. 


دو روش هم‌ارز برای تعریف تغییر در انتروپی یک دستگاه 
وجود دارد: (۱) برحسب دمای دستگاه و انرژیی که دستگاه به 
صورت گرما به دست می‌آورد پا از دست می‌دهد. و (۲) با 
شمارش راههایی که در آن اتمها پا مولکولهای سازنده دستگاه 
بتوانند آرایش یابند. رویکرد اول را در بخش بعدی و دومی را 
در بخش ۸-۶ به کار خواهیم برد 


۲-۶ تغییر در انترویی 


تعریف تغییر در انتروپی را با نگاهی دوباره به فرایندی که در 
بخشهای ۱۱-۱۴ و ۱۱-۱۵ توصیف شد بررسی می‌کنیم: انبساط 
آزاد یک گاز آرمانی. شکل ۱-۱۶ الف گازی را در حالت تعادل 
اولیة ‏ نشان می‌دهد که به وسیلهةٌ شیری بسته در نیم چپ یک 
مخزن عایق‌بندی شده از نظر گرمایی محبوس شده است. اگر 
شیر را باز کنیم» گاز برای پرکردن تمام مخزن هجوم می‌آورد. تا 
سرانجام به حالت تعادل نهایی نشان داده شده در شکل ۱-۱۶ 
ب می‌رسد. این یک فرایند برگشت ناپذیر است. تمام 
مولکولهای گاز هرگز به سمت چپ مخزن بر نخواهند گشت. 

نمودار 7-ماين فرایند در شکل ۲-۱۶ فشار و حجم گاز را 
در حالت اولية و حالت نهایی نشان می‌دهد. فشار و حجم 
نحاصیتهای حالت هستند. خاصیتهایی که فقط به حالت گاز 
بستگی دارند نه به چگونگی رسیدن به آن حالت. ساير خاصیتها 
دما و انرژی هستند. اکنون فرض می‌کنيم که گاز یک خاصیت 
حالت دیگر نیز به نام انترویی دارد. افژون بر این تغنسر در 
انتروپی رک - مک یک دستگاه را در ضمن فرایندی که دستگاه 
از یک حالیاولیة زو خلت نهای E E‏ 
صورت تعریف می‌کنیم 


0 ۳ 0 
N‏ (تعریقب تغیین درافروی) | ,5 رک که 


در اینجا © انرژی گرمایی داده شده به دستگاه یا گرفته شده از 
آن و 7 دمای دستگاه برحسب کلوین است. بنابراین» تغییر در 
انتروپی نه فقط به انرژی انتقال یافته به صورت گرمابلکه به 
دمایی که در آن این انتقال صورت می‌گیرد نیز بستگی دارد. 
چون 7 همیشه مثبت است. علامت ۸٩‏ همان علامت © است. 
از معادلۀ ۱-۱۶ می‌توان دید که یکای 8 انترویی و تغییر 
اکرو نز بر کین ات 


شکل ۱-۱۶ انبساط آزاد یک گاز آرمانی. (الف) گاز به وسیلة یک 
شیر بسته در نیمه چپ مخزن عایق‌بندی شده محبوس است.(ب) 
هنگامی که شیر باز شود گاز برای پرکردن کل مخزن هجوم می‌برد. 
در نیمةٌ چپ مخزن به طور معکوس رخ نمی‌دهد. 

اما در به کارگیری معادلهٌ ۱-۱۶ درباره انبساط آزاد شکل 
هجوم می‌برد فشار» دما و حجم گاز به طور پیش‌بینی نشده 
افت و خیز می‌کند. به عبارت دیگر این کمیتها نمی‌توانند 
دنباله‌ای از مقدارهای تعادلی با تعریف معین را در طی 
باشند. بنابراین» برای انبساط آزاد روی نمودار ۶-۷ شکل ۲-۱۶ 
نمی‌توان رابطهٌ میان © و 7 را که در انتگرالگیری معادلة ۱-۱۶ 
مورد نیاز است. پیدا کرد. 


فصل شانزدهم: انتروپی و قانون دوم ترمودینامیک / ۴۸۹ 


ef 


aaa asmen am mmm 


شکل ۲-۱۶ نمودار 7-م که حالت اولبة i‏ و حالت نهایی /انبساط 
آزاد شکل ۱-۱۶ را نشان می‌دهد. حالتهای میانی گاز را نمی‌توان نشان 
داد چون انها حالتهای تعادل نیستند. 

البته اگر انتروپی به واقم یک خاصیت حالت باشد. تغییر 
انتروپی میان حالتهای و [باید فقط به آن حالتها بستگی داشته 
باشد و هرگز به مسیری که دستگاه از یک حالت به حالت دیگر 
می‌رود بستگی نداشته باشد. حال فرض کنید که به جای انبساط 
آزاقر کشت تای در شک ۱۱۶ را شا ی بان زا کته 
حالتهای ‏ و زرا به هم وصل می کند در نظر بگیریم. با فرایند 
بر گشت پذیر می توان مسیرفشار- حجم روی نمودار ۲۷-مرا 
رسم و رابطه‌ای میان © و 7 پیدا کرد تا بتوان از معادلة ۱-۱۶ 
تغییر انتروپی را به دست آورد. 

در بخش ۱۱-۱۵ دیدیم که دمای یک گاز آرمانی در طی 
انبساط ازاد تغییر نمی کند: 7= ,7= ;7 . پس. نقطه‌های 1 و در 
شکل ۲-۱۶ باید روی یک تکدما واقع باشند. بنابراین فرایند 
جایگزین مناسب عبارت است از یک انبساط تکدمای 
برگشت‌پذیر از حالت ‏ به حالت که در واقع در طول منحنی 
تکدما پیش می‌رود. به‌علاوه» جون7 در سراسر یک انبساط 
تکدمای بر گشت پذیر ثابت است. انتگرال معادلة ۱-۱۶ خیلی 
ساده می‌شود. 

شکل ۲-۱۶ چگونگی ایجاد چنین انبساط تکدمای 
برگشت‌پذیری را نشان می‌دهد. گاز در یک استوانة عایق‌بندی 
شده که روی یک منبع گرمایی با دمای 7 قرار دارد محبوس 
شده است. به اندازه‌ای کلولهٌ سربی روی پیستون متحرک قرار 
می‌دهیم که فشار و حجم گاز درست برابر با مقدارهای مربوط 
به حالت اولیهة 1 در شکل ۱-۱۶ الف باشد. سپس به آرامی (دانه 
به دانه) گلوله‌ها را برمی‌داریم تا فشار و حجم گاز به مقدارهای 
مربوط به حالت نهایی در شکل ۱-۶ ب برسد. دمای گاز 
تغییر نمی‌کند زیرا گاز در سراسر فرایند در تماس با منبع 
گرمایی است. 

انبساط تکدمای برگشت‌پذیر شکل ۳-۱۶ از نظر فیزیکی با 
انبساط آزاد برگشت ناپذیر شکل ۱-۱۶ کاملاً متفاوت است. 
البته» هر دو فرایند دارای یک حالت اولیه و یک حالت نهای یاند 
و بنابراین باید تغییر یکسانی در انتروپی داشته باشند. چون 
گلوله‌های سربی را به آرامی برمی‌داریم» حالتهای میانی گاز 
حالتهای تعادل هستند. پس می‌توان آنها را روی یک نمودار - 
7 (شکل ۴-۱۶) رسم کرد. 


۰ /مبانی فیزیک 


حالت ثهایی ع (الف) 


شکل ۳-۱۶ انبساط تکدمای یک گاز آرمانی که به طور برگشت‌پذیر 
انجام می شود. گاز همان حالت اولیة و حالت نهایی را دارد که در 
فرآیند برگشت‌ناپذیر شکلهای ۱-۱۶ و ۲-۱۶ داشته است. 

برای به کار بردن معادلهٌ ۱-۱۶ در انبساط تکدماء دمای ثابت 
7 را از انتگرال بیرون می‌آوریم. داریم 


م۱۶ 
0 | << ,3 - رک که 


عون 0-9 4| ۰ که © در آن ارت کل ا ات ورت 
گرما در طی فرایند ست داریم 


(۲-۱۶) «تغییر در انتروپی» فرایند تکدما) - ;5~ مک < AS‏ 
برای ثابت نگهداشتن ن دمای 7 گاز در طی انبساط تکدمای شکل 
٤‏ بت است و اترویی کاز در طول فاد دما ساط 


0 باهر فرایند 
برگشت‌پذیری که همان حالتهای اولیه و نهایی رابه هم مربوط | 


کت4 


(لف) از ۲۰۳6 از 


اگر خلاصه کنیم: 


ا ر درا برگشت تاپایر که در 


کک تفر آشروبی زا برای این کک 


هرگاه تغییر دمای ۸7 ۱ 
کلوین) پیش و پس از انجام شدن فرایند کوچک باشد. مقدار 
تقریبی تغییر در انتروپی عبارت است از 


avg 
که 1 دمای میانگین دستگاه بر حسب کلوین در طی فرایند‎ 
أست.‎ 


وارسی 1 آب روی | اجاقی در حال گرم شدن است. 


تغییرات انتروپی آب را به ترتیب بزرگی آن وفتی دمای آن 
ا 
از په E‏ ا 


شکل ۴-۱۶ نمودار 7-ط برای انبساط تکدمای برگشت‌پذیر شکل 
۳-۶ .حالتهای میانی» که اکنون حالتهای تعادل هستند» نشان داده 
شده‌اند. 


انتروپی به عنوان تابع حالت 


فرض کرده بودیم که انتروپی مانند فشا انرژی و دماء خحاصیت 
حالت یک دستگاه و مستقل از چگونگی رسیدن به آن حالت 
است. این امر که انتروپی به واقع یک تابع حالت است (معمولا 
خاصیت حالت نامیده می‌شود) فقط می تواند از تجربه حاصل 
شود. البته می‌توان ثابت کرد که انتروپی یک تابع حالت برای 
مورد ویژه و مهمی است که در آن یک گاز آرمانی فرایند 
برگشت پذیری را طی می‌کند. 

برای اینکه فرایندی برگشت‌پذیر باشد باید فرایند به صورت 
رشته‌ای از مرحله‌های کوچک و به طور آهسته انجام گیرد تا 
اینکه گاز در انتهای هر مرحله در یک حالت تعادل باشد. در هر 
را کرک ای ری کا فاد ا 0زا کار 
ا شده به وسيلة گاز ۰77 و تغییر در انرژی درونی 8 


dE: = dQ - dw 

جون این مرحله‌ها برگشت پذیرند و گاز در حالتهای تعادل 
است. از معادله ۲۴-۱۴ برای قراردادن 47م به جای 217 و | 
معادله ۴۵-۱۵ برای قرار دادن 47 ۸٤,‏ به جای پ4 می‌توان 
استفاده کرد. با حل معادله برای 09 خواهیم داشت 

dO= pdV + nC, dT 
با استفاده از قانون گازآرمانی» در این معادله به جای م عبارت‎ 
را قرار می‌دهیم. سپس دو طرف معادلۀٌ به دست آمده‎ "7 

d9 _ RF +p OES dT 

T ۲ 1‏ 
اکنون» از تمام حمله‌های اين معادله بين پک حالت اولية 
اعتیاری # و یک حالت نهایی رانتگرال می گیریم 


۳ 


جملة سمت چپ تغییر در انتروبی ک۵(رد- ,8=( است که به 
وسيلة معادلة ۱-۱۶ تعریف می‌شود. با قراردادن اين مقدار و 
انتگرالگیری از کمیتهای سمت چپ خواهیم داشت 


١ ac TT 
۸٩ = r - رد ها رو‎ mr و‎ 
اه‎ 
برقرار باشد. بنابراین تغییر انترویی ۸۵ بین حالتهای اولیه و‎ 
)7 نهایی یک گاز آرمانی فقط به خاصیتهای حالت اولیه (,۲ و‎ 
به‎ ۸٩ و خاصیتهای حالت نهایی (م۲ و م7) بستگی دارد؛‎ 
این بستگی ندارد که یک گاز بین این دو حالت چگونه تغیسر‎ 

می کند. 


ا وارسی ۲ یک گاز آرمانی که در حالت اولية ¡ دمای 
آن MT‏ است در نمودار | این تکل نشان داده شده است. این گار 
می‌تواند در طول مسیرهای نشان داده شده به حالتهای نهایی | 
و 8 در دمای بالاتر ,7 برده شود. آیا تغییر انتروپی در طول 
و باکر کر 
يا اوعد 


فصل شانزدهم: انتروپی و قانون دوم ترمودینامیک / ۴۹۱ 


مسنله نمونه ا 


فرض کنید ۱/۰901 از گاز نیتروژن در سمت چپ مخزرن شکل 
۱-۶ الف محبوس شده است. هرگاه شیر باز شود. حجم گاز 
دو برابر می‌شود. د تغیبر انتروپی گاز در این فرایند برگشت ناپذیر 
جقدر است؟ گاز را آرمانی در نظر بگیرید 

ای و9 (۱) می توان تغییر انتروپی فاو کے ا 
پذیر را با محاسبة آن برای یک فرایند برگشت پذیر که همان 
تغییر حجم را داشته باشد تعیین کرد. (۲) دمای گاز در انبساط 
آزاه تفر قمی گنل اوه فرایند بر گنت ردیر ید زک: تسا 
وا باشند یم یکن از شکلهای ۳۶ و ۴-۱۶ 

میحاسیه ها از حدول ۴-۱۵ انرژی © اضافه شسده به صورت 
گرما به گاز وقتی که به طور تکدما در دمای 7 از حجم اولية 
,7 به حجم نهایی ,۷ منبسط می‌شود عبارت است از 


r 

Q=nRT In — 

7 

که در آن 7 تعداد مولهای گاز موجود در مخزن است. از معادلة 
| ۵۲۵ 0 


al a E و‎ 
7 7 7 


با قرار دادن 7۱/۰۰ و ۲= ,7/۷ خواهیم داشت 


AS 


rev 


= زو‎ ln = (\/o omol)(A/13/mol- K)(nY) 
+ ۷ 

بنابراین» تغییر انتروپی برای انبساط آزاد (و همه فرایندهایی که 
حالتهای اولیه و نهایی نشان داده شده در شکل ۲-۱۶ را به هسم 


ASirey = ,یک‎ = +۵۱۷۶ JK (پاسخ)‎ 


چون ۸8 مثبت است. انتروپی مطابق با اصل موضوع انتروپی 
کر بخ ۷-۱۶۰ افرایشن مراد 


نشان می‌دهد: قطعة ]در دمای =۶٥ €٤‏ :7 و قطعة ۶ در دمای 
26 م7 قرار دارد. این قطعه‌ها در یک محفظة عایق‌بندی 
شده از نظر گرما قرار دارند و به وسیلهٌ یک مانع عایق از 
یکدیگر جدا شده‌اند. وقتی مانع را برداریم» قطعه‌ها مسرانجام در 
دمای )۴۰۳ < م7 به حالت تعادل می‌رسند (شکل ۵-۶ ب). 
تغییر انتروپی خالص این دستگاه دو قطعه‌ای در طی این فرایند 
برگشت ناپذیر چقدر است؟ گرسای ویزهُ مس 1/12۰1 ۳۸۶ 


۲ /مبانی فیزیک 


برای محاسبه تغییر انترویی, بايد فرایند 
بر گشت‌پذیری را پیدا کنیم که در طی آن دستگاه از حالت اولیة 
خالص ASrey‏ فرایند پر گش ت دير را می‌توان با استفاده از 
معادلة ۱-۱۶ محاسبه کرد و سپس تغییر انترویی فرایند 
تر کشت ناپذیر را برابر با ۸۵ قرارداد. 
محاسبه‌ها: برای فرایند برگشت‌پذیر به یک منبع گرمایی نیاز 
داریم که دمای آن بتواند به طور آهسته تغییر کند (مثلا 
چرخاندن د گمه). سپس قطعه‌ها را همان‌طور که در شکل ۶-۱۶ 
نشان داده شده است؛ از دو مرحله می گذرانيم. 
مرحلة ۱ دمای منبع را در € ۶۰ قرار می‌دهیم و قطعة 1را 
روی آن می‌گذاريم. (چون قطعه و منبع در دمای یکسانی 
قرار دارند» اینها قبلا به تعادل گرمایی رسیده‌اند.) سپس 
دمای منبع و قطعه را به طور آهسته به ۷ پایین 
می‌آوریم. هنگامی که دمای قطعه در طی این فرایند به 
اندازةُ 47 تغییر می کند» انرژی گرمایی 49 از قطعه به 
منبع انتقال می‌یابد. با استفاده از معادلة ۱۴-۱۴ اين 
انتقال انرژی را می‌توان به صورت 9۵-7691 نوشت. 
که در آن » گرمای وه مس است. بنابر معادلة ۱-۱۶ 
تغییر انتروپی ۸۵ قطعه در طی تغییر کامل دما از 
دمای اولیۂ (۶۰0-۳۳۳1-)(7 به دمسای 
نهایی (6 ۴۰۳-۳۱۳ 1,)<2 عبارت است از 


7 7 7 
سک ]مس ۳۳۹ _ dO‏ 5 
i T e 7« 1‏ 
Tr‏ 
م[ mc‏ = 
iL‏ 
با قراردادن داده‌های معلوم خواهیم داشت 
۳۱۳۰ 
AS, <)۱/۵162()۲۸۶ 1/12 ۰16 (1‏ 
E‏ > ع (۱/۵8)< ر 


-- ۳۵/۸۶ 1 


شکل ۵-۶ (الف) در حالت اولیةه دو فطع رو ۶ که به جز در دما 
مشابه‌اند در یک جعبهٌ عایق‌بندی شده قرار دارند که با مانعی از هم 
جدا شده‌اند. (ب) وقتی مانع برداشته شود. قطعه‌ها انرژی رابه 
صورت گرما مبادله می کنند و به حالت نهایی می‌رسند که دمای آن ,7 


است. 


مر حله ۲ اکنون. با قراردادن دمای منبع در 6 قطعة ۸ را 
روی آن قرار می‌دهیم. سپس دمای منبع را به طور آهسته 
زیاد می‌کنیم تا دمای قطعه به 0 پرسد. بادلیل 
مشابهی که برای پیداکردن ,۸5 به کار رفت. می‌توان 
نشان داد که تغییر انتروپی ۸٩‏ قطعۂ ۸ در طی این 
فرایند عبارت است از 


مرحله ۱ الف) 


شکل ۶-۱۶ قطعه‌های شکل ۵-۱۶ می‌توانند به روشی برگشت‌پذیر 
از حالت اولیه به حالت نهایی خود برسند, اگر از منبعی با دمای قابل 
کنترل استفاده کنیم. (الف) تا گرما را به طور برگشت‌پذیر از قطعه 1 
بگیریم و (ب) گرما را به طور برگشت‌پذیر به قطعة ۸ بدهیم. 
۳۱۳1 ۱ 
YAK‏ 


مرحلة ۲ اسا 


ASR <)۱/۵18()۳۸۶ J/kg ۰1( In 
=+ AYY J/K 
در نتیجه» تغییر انتروپی خالص پ۸5 دستگاه دو قطعه‌ای در‎ 
این فرایند برگشت‌پذیر دو مرحله‌ای عبارت است از‎ 
=ASy, + ASR 

= ۳۵/۸۶ 1/1 + ۳۸/۲ ۳/1 =Y/FJ/K. 
بنابراین» تغییر انتروپی خالص ,م۸5 دستگاه دو قطعه‌ای که‎ 
فرایند برگشت اپذیر واقعی طی کرده است برابراست با‎ 
AS, = ASe,y =7/F J/K ا‎ 


tev 


AS 


این نتيجة مثبت با اصل موضوع مربوط به انثروپی بخش 
کار ات 


۴-۶ قانون دوم ترمود بنامیک 


در اینجا معمایی وجود دارد. در مسئلهٌ نمونة ۶ دیدیم که 
آکز: فرایند بر کشت دير شکل ۳-۶ را از (الف) تا (ب) انجام 
دهیم تغییر در انتروپی گاز- که دستگاه ما به شمار می‌رود- 
مثبت است. ولی چون فرایند برگشت‌پذیر است. با افزودن 
آهستة گلوله‌های سربی روی پیستون شکل ۳-۱۶ ب. فرایند 
می تواند به آسانی از (ب) تا (الف) انجام گیرد تا گاز به حجم 
اولیة خود برگردد. در این فرایند معکوس, برای ثابت نگهداشتن 
دماء باید از گاز گرما بگیریم. از این رو © منفی است و بنابراین 
از معادلة ۲-۱۶ انترویی گاز باید کاهش يابد. 

آیا این کاهش در انتروپی گاز اصل موضوع انتروپی بخش 
۲-۶ را که بیان می کند انتروپی همیشه افزايش می‌یابد» نقضص 


نمی کند؟ خیر» چون آن اصل موضوع فقط برای فرایندهای 
برگشت اپذیر که در دستگاههای بسته رخ می‌دهند» برقرار 
است. روش پیشنهاد شده در اینجا چنین شرایطی را ندارد. در 
اینجا فرایند برگشت‌ناپذیر نیست و (چون انرژی به صورت 
گرما از گاز به منبع انتقال یافته است) دستگاه- که فقط گاز 
است - بسته نیست. 

با این حال» اگر منبع گرما را هم همراه گاز به عنوان بخشی 
از دستگاه منظور کنیم. آنگاه یک دستگاه بسته خواهیم داشت. 
حال تغییر انتروپی دستگاه بزرکت رکاز + منبع را برای فرایندی 
که در شکل ۲-۶ از (ب) تا (الف) رخ می‌دهد در نظر 
می گیریم. در طی این فرایند برگشت‌پذیر انرژی به صورت 
گرما از گاز به منبع گرما - یعنی بخشی از دستگاه بزرگتر به 
بخش دیگر آن, انتقال می‌یابد. |0| را قدر مطلق (یا بزرگی) این 
گرما در نظر می گیریم. پس با معادلة ۲-۱۶ می‌توان تغییر 
انتروپی گاز (که |9| را از دست می‌دهد) و منبع را (که |9| را 
به دست می‌آورد) به طور جداگانه محاسبه کرد. داریم 


ي 

AS کاب‎ 

7 س 
تغییر انتروپی دستگاه بسته برابر با مجموع این مقدار است که 
صفر است. 


با این نتیجه» اصل موضوع آنتروپی بخش ۲-۱۶ را می‌نوان 
تغییر داد تا هر دو فرایندهای برگشت‌پذیر و برگشت‌ناپذیر را 


شامل شود: 


a‏ اکن گرانندی در یک دستگاه سنه دځ ده انترویی پترآق 


فرایندهای برگشت ناپذیر افزایش می‌یابد و برای فرایندهای. 


اگر چه انترویی ممکن است در بخشی از یک دشتگاه بسته 
کاهش یابد همواره در بخش دیگری از دستگاه برابر با آن با 
بیشتر افزایش می‌یابد» به‌طوری که انتروپی دستگاه در کل هرگز 
کاهش نمی‌یابد. این واقعیت» یکی از صورتهای قانون دوم 
ترمودینامیک است که می‌تواند با رابطۀ زیر نوشته شود 

(۱۶-ه۵) (قانون دوم ترمودینامیک) 2۰ ۸٩‏ 


معادلة ۵-۱۶ فقط برای دستگاههای بسته به کار می‌رود. 

در جهان واقعی تقريباً همة فرایندها به دلیل وجود 
اصطکاک» آشفتگی و عاملهای دیگر نا اندازه‌ای برگشت 
آنها فرایندهای واقعی صورت می‌گیرند هميشه زیاد می‌شود. 


فصل شانزدهم: انتروپی و قانون دوم ترمودینامیک / ۴۹۲۳ 


فرایندهایی که در آنها انتروپی دستگاه ثابت می‌ماند همیشه 


ااا 


نیروی اشی از انتروپی 


برای درک مقاومت لاسستیک در برابر کشیددگی. قانون اول 
ترمودینامیک را در مورد یک نوار لاستیکی می‌نویسیم که تحت 
افزایش طول کوچک 4 به هنگام کشیدن آن با دو دستمان قرار 
دارد 

dE = dQ - dW 
نیروی وارد شده از طرف نوار لاستیکی دارای بزرگی 7 است و‎ 
در جهت رو به داخل قرار دارد و در طی افزايش طول ت27 کار‎ 
را انجام می‌دهد. از معادلة ۲-۱۶ (0/7 = کذ)‎ 077 - - 
تغییسرات کوک در ۵ و 5 در دمای ثابست با رابطة‎ 
با 45 40-7 به هم مربوطاند. بنابراین اکنون‎ 4٩ = 7 
قانون اول به صورت زیر نوشته می‌شود‎ 
dE =T dS + F dx )2۶-۱۶( 


با تقریب خوبیء اگر کل کشیدگی نوار لاستیکی خیلی زیاد 
دادن صفر به جای 0۳ در معادلة ۶-۱۶ عبارتی برای نیروی 
a )۷-۱۶(‏ 
dx‏ 

این حاکی از آن است که ۴ متناسب با آهنگ ك / 48 است که 
انتروپی نوار لاستیکی در ضمن تغییر کوچک 47 در طول نوار 
لاستیکی تغییر می‌کند. بنابراین می‌توان اثر انتروپی را روی دو 
دست به هنگام کشیدن یک نوار لاستیکی احساس کرد. 

برای درک رابطة بین نیرو و انتروپی مدل ساده‌ای از یک 
مادۂ لاستیکی را در نظر می گیریم. لاستیک دارای زنجيرة 
پلیمری (مولکولهای طویل با اتصال نردبانی به هم) وصل به هم 
وفتی طول نوار لاستیکی در حالت سکون قرار دارد» پلیمرها 
مانند یک رشته فرنگی به یکدیگر پیچیده شده‌اند. به دلیل عدم 
نظم برد بلند مولکولهاء این حالت سکون دارای انتروپی زیادی 
باز می‌کنيم به طوری که آنها در جهت کشیدگی قرار می گیرند. 
لاستیکی کشیده شده کم می‌شود. یعنی» تغيير 019/0 در معادلة 
۷-۶ یک کمیت منفی می‌شود چون انترویی با کشیده شدن 
کاهش می‌يابد. بنابراین» نیروی وارد بر دو دست از طرف نوار 


خود و مقدار زیاد انتروپی برمی گردند. ا 


۴ /مبانی فیزیک 


ایب ) 


شکل ۷-۱۶ مقطع یک نوار لاستیکی (الف) بدون کشیدگی و (ب) 
در حالت کشیده شده و یک پلیمر در داحل آن (الف) پیچیده و (ب) 


باز شده. 


نیروی یک نوار لاستیکی کشیده شده تقریباً با قانون هوک 
معادلذ ۲۱-۷ (×۸-= ,8) داده می‌شود که در آن #ثابست فنر 
است. فرض کنید که یک نوار لاستیکی با ۵۰/۰۲/۲ و در 
دمای ۲۷۹۵ < 7 به اندازۀ ۱/۲۵۳< × کشیده شده است. به 
ازای یک کشیدگی اضافی. با چه آهنگی 45/8۲ انتروپی نوار 
شک اهن ا 

انتروپی پلیمرها بنابر معادلة ۷-۱۶ 5/0 7-= ) است. 
محاسیه: از معادلۀ ۷-۶ می‌دانیم که نزز کون ری ران نا 
5/۱ | 7 است. از معادلة ۲۱-۷ می‌دانيم که بزرگی آن نیز 
EE‏ ی 


7 € el 
dx 


که از آن خواهیم داشت 
N/m)(o/o1Ym)‏ ۰/۰ ۵) _ ۱۱ که 
(۲۵ 1+۲۷ ۲۷۳) 7 4۱ 


(پاسخ) ۰2 1/16 ۲/۵۱۵۲ - 


۵-۶ انتروبی در جهان واقعی: ماشینها 

یک ماشین گرمایی یا ساده‌تر ماشین دستگاهی است که انرژی 
را از محیط خود به صورت گرما می گیرد و کار مفید انجام 
می‌دهد در قلب هر ماشینی یک مادة کاری وجود دارد. در یک 
ماشین بخان ماده کاری آب؛ هم به صورت بخار و هم به 
صورت مایع است. در موتور اتومبیل ماد کاری مخلوط بئزین 
و هواست. اگر بخواهيم ماشینی به صورت خود نگهدار کار 
کند. ماده کاری باید در یک چرحه عمل کند؛ یعنی ماده کاری 
باید از یک رشته فرایندهای ترمودینامیکی بسته به نام ضربه 
بگذرد و دوباره و دوباره به هر حالت از چرخه برگردد. اکنون 
خواهیم دید که قانونهای ترمودینامیک چگونه می‌توانند عملکرد 
ماشینها را توضیح دهند. 


ماشین کارنو 
دیده بودیم که با تحلیل یک گاز آرمانی» که از قانون سادء 
2-7 ۲۷ پیروی می‌کند. دربارۀ گازهای واقعی بیشتر می توان 
آموخت. این روش مفیدی است چون اگرچه گاز آرمانی وجود 
نداره ولی اگر چگالی هر گاز واقعی به اندازةُ کافی کم شود تا 
جایی که بخواهید به رفتار آرمانی نزدیک می‌شویم. با همین 
مفهوم با تحلیل رفتار یک ماشین آرمانی می‌توان یک ماشین 
واقعی را مورد بررسی قرار داد. 


حال به موضوع ماشین آرمانی خاصی به نام ماشین کارنو 
می‌پردازيم که به افتخار دانشمند و مهندس فرانسوی سدی 
کارنو "که برای اولین بار مفهوم ماشین را در سال ۱۸۲۴/۱۲۰۳ 
مطرح کرد نامگذاری شده است. معلوم شده است که این ماشین 
آرمانی (در اصل) در استفاده از انرژی به صورت گرما برای 
انجام کار مفید بهترین است. به طور شگفت‌انگییزی کارنو 
توانست لک رو ایسن هاشیین زا پیش از ا که فانرن ول 
ترمودینامیک و مفهوم انتروپی کشف شوند تحلیل کند. 

شکل ۸-۱۶ عملکرد یک ماشین کارنو را به طور طرحوار 
نشان می‌دهد. در طی هر چرخه از این ماشین» ماده کاری انرژی 
گرمایی |یر9| از یک منبع گرمایی در دمای ثابت 1 می‌گیرد و 
انرژی گرمایی |,9| را به منبع گرمایی دیگری در دمای ثابت و 
پایبنتر 1 می‌دهد. 

شکل ٩-۱۶‏ نمودار ۲-چرححه کارنو یعنی چرخه‌ای را که 
ماده کاری طی می‌کند نشان می‌دهد. همان‌طور که با پیکانها 


شکل ۸-۱۶ اجزای یک ماشین کارنو. دو پیکان سیاه در حلقهٌ مرکزی 
نشان می‌دهد که ماده کاری در یک چرخه مانند نمودار 2-۲ چگونه 
عمل می کند. انرژی 0 به صورت گرما از منبع دمای بالا در دمای 
ابه مادهکاری انتقال می‌یابد. انرژی |9| به صورت گرما از ماده 
کاری به منبع دمای پایین در دمای ,7 انتقال می‌پابد. کار 7# به وسیلة 
ماشین (در واقع توسط ماده‌کاری) روی چیسزی در محیط انجام 


می‌سود. 


1. N.L.sadi Carnot 


نشان داده شده است. این چرخه در جهت ساعتگرد پیموده 
می‌شود. فرض کنید که ماد کاری گازی محبوس در یک 
استوانهة عایق‌بندی شده باشد که پیستونی متحرک دارد. استوانه 
را می‌توان به دلخواه روی یکی از دو منبع گرمایی» مانند شکل 
1 قرار گیرد» وقتی که گاز با یک انبساط تکدما از حجم 4 
به حجم و۷ انتقال یابد گرمای |۵| از این منبع به ماد کاری 
داده می‌شود. هم چنین اگر ماد کاری در تماس با منبع گرمایی 
حجم ,7 به حجم 7 انتقال یابد گرمای |0| از این مادۂ 
کاری به منبع با دمای پایین داده می‌شود. 


شکل ٩-۱۶‏ نمودار فشار - حجم چرخه‌ای که به وسیلۀ ماده کاری 
ماشین کارئو در شکل ۷-۱۶ ییموده می‌شسود. این چرخه دو فرایند 
تکدما (0» و 20) و دو فرایند بی‌دررو (20و 44) دارد. مساحت 
سایه‌دار مسدود توسط چرخه برابر است با کار 17 که در هر چرخه به 
وسیلة ماشین کارنو انجام می‌شود. 

در ماشین شکل ۸-۱۶ فرض می کنیم که گرما نفط در طى 
فرایندهای تکدمای طه و ۰0 شکل ٩-۱۶‏ به ماد کاری پا از آن 
انتقال یابد. بنابراین» فرایندهای 26 و هه در آن شکل» که دو 
تکلما در دماهای 1 و 7 را به هم وصل می‌کنند بایسد 
ا ای ری دروو ر کرت هی باق یعنی آنها بايد 
فرایندهایی بدون هیچ انتقال انرژی گرمایی باشند. برای تضمین 
این ام در طی فرایندهای 0 و 0 وقتی که حجم ماده کاری 
تغییر می‌کند» استوانه را روی یک پاية عایق قرار می‌دهيم. 

در طی فرایندهای متوالی طه و ٤ط‏ در شکل ٩-۱۶‏ مادۂ 
کاری منبسط می‌شود و در نتیجه با بالا رفتن پیستون کار مثبست 
انجام می‌دهد. در شکل ۶ این کار با مساحت سطح زیر 
منحنی 406 نمایش داده شده است. در طی فرایندهای متوالی 0 
و 40 مادهٌ کاری متراکم می‌شود. که بدان معناست که روی 
محیط خود کار منفی انجام می‌دهد. یا به طور معادل می‌توان 
گفت که وقتی پیستون بار شده پایین می‌آید توسط محیط روی 
ماد کاری کار انجام می‌شسود. این کار با مساحت سطح 
زیرمنحنی 60 نمایش داده شده است. کار حالص هر چرحه که 
در شکلهای ۸-۱۶ و ۹-۱۶ با 7 نشان داده شده است؛ برابر با 


فصل شانزدهم: انتروپی و قانون دوم ترمودینامیک / ۴۹۵ 


اناف مرت این دو ساخ و کم عبت پرا بسا مایت 
محصور توسط چرخۀ ۸604 در شکل ٩-۱۶‏ است. این کار 17 
روی هر جسم بیرونی» مانند باری که بايد حرکت کند انجام 
می‌شود. 

از معادلة ۱-۱۶ (40/7] =۸8) معلوم است که هرگونه 
انتقال انرژی به صورت گرما باید با تغییر انتروپی همراه باشد. 
برای نشان دادن تغییرات انتروپی یک ماشین کارنو همان‌طور 
که در شکل ۱۰-۱۶ نشان داده شده است, چرخه کارنو را در 
نمودار دما - انترویی (7-5) رسم می کنیم. نقطه‌های ۰0 6 » و 
4 در شکل ۱۰-۱۶ متناظر با همان نقطه‌های مشخحص شده در 
نمودار 2-7 شکل ٩-۱۶‏ هستند. دو خط افقی در شکل ۱۰-۱۶ 
متناظربا دو فرایند تکدمای جرخۀ کارنو هستند (جون دما ثاببت 
است»). فرایند 2 در این چرخه انبساط تکدما را نشان می‌دهد. 
وقتی ماد کاری در طی انبساط (به طور بررگشت پذیر) انرژی 
|9| را به صورت گرما در دمای 7 جذب می کند انتروپی 
آن زیاد می‌شود. همچنین در طی تراکم تکدمای 00 مادۂ کاری 
(به طور برگشت‌پذیر) انرژی |9| را به صورت گرما در دمای 
ثابت 7 از دست می‌دهد و انتروپی آن کاهش می‌یابد. 

دو خط عمودی در شکل ۱۰-۱۶ متناظر با دو فرایند ‏ 
بی‌دررو چرخه کارنو است. چون هیچ انرژیی به صورت گرما 
در طی این دو فرایند مبادله نمی‌شود. انترویی ماد کاری در 
ضمن انها ثابت می‌ماند. 


انتروپی ک 


شکل ۱۰-۱۶ چرخه کارنو در شکل ۸-۱۶ روی نموار دما - انتروپی. 
در طی فرایندهای طه و 0 دما ثابت می‌ماند. در طی فرایندهای »9 و 


کار برای محاسبة کار خالص انجام شده توسط ماشین 
کا ریق سس تک اما ۱۳ نون وا 
ترمودینامیک (17- 29 46) را برای ماد؛ کاری به کار 
می بریم. این ماده در هر حالت اختیاری انتخاب شده در چرحه 
باید دوباره و دوباره برگشت داشته باشد. بنابراین» اگر × 
نشان‌دهنده هر خاصیت حالتی از ماده کاری مانند فشان دما 
حجم» انرژی درونی یا انتروپی باشد. در هر چرخه‌ای باید 
=٥‏ 4 باشد. در مورد یک چرخه کامل ماد کاری داریم 
=٥‏ ۵ . با یادآوری اینکه ۵ در معادله۲۶-۱۴ عبارت است از 
گرمای حالص مبادله شده در جرخه و 7 کار نحالص انجام شده 
است, قانون اول ترمودینامیک را برای چرخة کارنو می‌توان به 
صورت زير نوشت 


۶ / مبانی فیزیک 


vw <۵:]-۵, )۸-۱۶(‏ 
تغییرات انترویی در یک ماشین کارنو. دو (و فقط دو) 


انتفال (برگشت پذیر) انرژی به صورت گرما وجود دارد و در 
نتیجه دو تغییر در انترویی ماد کاری- یکی در دمای 1 و 
دیگری در دمای ,7 صورت می‌پدذیرد. پس. تغییر حالص 
انتروپی در چرخه عبارت است از 

ب۵_ا9 


TH TL, 


AS =ASy + AS, = )-۱۶( 


در اینجا پرک مثبت است چون انرژی ,| به صورت گرما 
به ماد کاری ا می‌شود (افزایش در انتروپی) و ۸۵۵ منفی 
است چون انرژی |0| به صورت گرما از ماده کار ی گرفته 
می‌شود (کاهش در انتروپی). چون انتروپی یک تابع حالت 
است. برای چرخۀ کامل باید داشته باشیم ۰= 48. با قرار 
دادن ۰< ۸5 در معادلة ٩-۱۶‏ خواهیم داشت 


9al _ اب‎ )۱۰-۱۶( 

1» TL 
2| توجه کنید که چون 7 و7 است: دارم‎ 
oS گرمای گرفته شده از منبع با دمای بالا ب‎ 
به منبع با دمای پایین است.‎ 
از معادله‌های ۸-۶ و ۱۰-۶ استفاده می کنیم.‎ 


بازده ماشین کارنو 

هدف هر ماشین عبارت است از تبدیل هر چه بیشتر انرژی 
گرفته که چ0 به کار فا جابی که امکان ملیر باشتد. مان 
موفقیت در این کار را با بازده گرمایی 6 اندازه می‌گیریم که 
به صورت کار ماشین در هر چرخه («انرژی به‌دست آمده») 
بخش بر انرژیی که به صورت گرما در چرخه توسط ماشین 
گرفته شده است (« انرژی مصرف شده») تعریف می‌شود: 


۰« 7 _ انرزی گرفته شده 

( ۶ دا مه ما a‏ 
ِ کک یلا انرژی مصرف شده 
در مورد ماشین کارنو 7 را از معادلهٌ ۸-۱۶ به دست می‌آوریم و 


معادلة ۱۶ را به صورت زیر می‌نویسیم 


ا O CC‏ باه Qul‏ 
Onl On) . "۰‏ 
با استفاده از معادلهٌ ۱۰-۱۶ این معادله را می‌توان به صورت زیر 
نوشت 
را تب 
(7 ۲ ابازده ماشین کارنو) om‏ 


گرمایی از یک منبع گرمایی و تبدیل کامل ای 


که در آن 1 و 7 برحسب کلوین هستند. چون 7>1 › 
پس بازده گرمایی ماشین کارنو لزوماً کمتر از یک است- یعضی 
کمتر از ۰ درصد. این امر در شکل ۸-۶ نشان داده شده 
E EN‏ گرد 
شده از منبع با دمای بالا می‌تواند کار انجام دهد و بقیه آن به 
منبع دمای پایین داده می شود. در بخش ۷-۶ نشان خواهیم داد 
که هیچ ماشین واقعی وجود ندارد که بازده گرمایی آن بزرگتر از 
EES NES‏ 

مخترعان همیشه سعی دارند با کاهش انرژی |9| یعنی 
انچه که در هر چرخه «دور ریخته می‌شود» بازده ماشین را 
بهبود بخشند. رویای مخترعان است که ماشین کاملی را درست 
کنند. که در شکل ۱۱-۱۶ نشان داده شده است. که در آن |9| 
به صفر کاهش یافته و |0| به طور کامل به کار تبدیل شود. 
برای مثال چنین ماشینی در کشتی اقیانوس‌پیما می‌تواند انرژی را 
به صورت گرما از آب بگیرد و آن را بدون هیچ هزینه‌ای برای 
و یره ها ENG SE‏ کی تا تم 
ماشینی است انرژی را به صورت گرما از هوای اطراف می گیرد 
و دوباره بدون هیچ هزینه‌ای آن را برای راندن اتومبیل به کار 
می‌برد. ماشین کامل فقط یک رویا است: بررسی معادلة ۱۳-۱۶ 
نشان می‌دهد که فقط به شرطی بازده ماشین ۱۰۰ درصد است 
(یعنی ۱<ع) که 7-۰ یا 0 ج 7 باشد و این امری ناممکن 
لت و فعا هر ای هی ر گر از 
قانون دوم ترمودینامیک به این صورت انجامیده است: 


WEQ) 


کو کک ی کی ای کک ای 0 
را از دمای بالا به طور مستقیم با بازده ۱۰۰ درصد به کار 7 تبدیل 
کی 


ا رر 
ي ری وکر 


باشل 0 به طور ا 
نلارد.. 1 : ِ 


خلاصه اینکه: بازده گرمایی داده شده با معادلة ۱۳-۱۶ فقط 
در مورد ماشینهای کارنو معتبر است. ماشینهای واقعی که در آنها 
فرایندهای تشکیل دهنده چرخه ماشین برگشت‌پذیر نیستند» 
بازده کمتری دارند. اگر اتومبیلی با ماشین کارنو کار کند. مطابق 


شسکل ۱۲-۱۶ نیروگاه هسته‌ای آنای شمالی' در نزدیکبی 
شارلوتسویل ؟ در ویرجینیا که انرژی الکتریکی را ا آهشگ ۹۰0281 
تولید می کند. این نیروگاه بنابر طراحی در عین حال انرژی را با آهنگ 
MW‏ به درون رودخانه مجاور سی‌دهد. این نیروگاه و 


نیروگاههای دیگر مانند این» بیشترین مقدار انرژی را دور می‌ريزند و 
مقدار کمتری از آن را به عنوان انرژی مفید تحویل می‌دهند. این 
نیروگاه همتای واقعی برای ماشین آرمانی شکل ۸-۱۶ است 

با معادلهٌ ۱۳-۱۶ بازده آن تقریباً ۵۵ درصد خواهد بود؛ در حالی 
که بازده واقعی 1 احتمالاً حدود ۵ درصد است. یک پیروگاه 
هسته‌ای (شکل ۱۲-۱۶) در کل یک ماشین است. نیروگاه 
هسته‌ای انرژی را به صورت گرما از مغز راکتور می‌گیرده به 
کمک یک توربین کار انجام می‌دهد و انرژی را به صورت گرما 
به رودخانه نزدیک می‌دهد. اگر نیروگاه به صورت ماشین کارنو 
کارکند بازده آن تقریباً ۴۰ درصد می‌شود؛ ولی بازده واقعی آن 
حدود ۳۰ درصد ای در طراحی ماشینهایی از هر نوع» هیچ 
راه ساده‌ای وجود ندارد که بر محدودیت ایجاد شده با معادلۀ 
۱۳-۶ برای بازده غلبه کند. 


ماشین استرلینگ 


معادلة ۱۳-۱۶ نه تنها برای تمام ماشینهای آرمانی به کار برده 
می‌شود بلکه در مورد ماشینهایی که به صورت شکل ٩-۱۶‏ 
نمایش داده می‌شوند» یعسی در ماشینهای کارنو نیز به کار 
می رود. . برای مثال شکا ۶ چرخه عملیاتی یک ماشین 
استرلینگ آرمانی را نشان می‌دهد. مقایسه با چرخحة کارئو در 
شکل ٩-۱۶‏ نشان می‌دهد که هر ماشینی در دماهای ۳ 1 
انتقالهای گرمایی تکدما دارد. ولی دو تکدمای چرخه ماشین 
استرلینگ مانند ماشین کارنو با فرایندهای بی‌دررو به هم وصل 


نشده‌اند بلکه با فرایندهای با حجم ثارت به هم مربوط شد؛اند.- 


برای افزايش دمای گاز در حجم ثابت به طور برگشت پذیر از 
. بر و 7 (فرایند 0 شکل ۱۳-۶ لازم است. که اننرژی به 
صورت گرما از منبع گرمایی که دمای 17 


1. Nrt A بر فص‎ 
2. Charlottesville i 


3 Virginia 


بین این دو حد . 
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می‌تواند به آرامی تغییر کند به ماده کاری انتقال پابد. همچنین 
انتقال معکوس انرژی در فرایند »9 ضروری است. بننابراین؛ . 
انتقال برگشت‌پذیر گرما و (تغییر انتروپی متناظر با آن) در هر 
چهار فرایندی که چرخة ماشین استرلینگ را می‌سازند صورت 
می‌گیرد» نه فقط دو فرآیند. مانند آنچه که دز ماشین کارنو» رخ 
e‏ ۱۳-۶ انجامید در سورد 
یک ماشین استرلینگ آرمانی e‏ 
دو دما کار می‌کند کمتر است. ماشینهای استرلینگ واقعی حتی 
بازده کمتری دارند. 


شکل ۱۳-۱۶ نمودار 7-7 برای مادهٌ کاری ماشین استرلینگ آرمانی؛ با 
ماد کاری که گاز آرمانی فرض می‌شود. 

ماشین استرلینگ در سال ۱۸۱۶/۱۱۹۵ توسط رابسرت 
استرئینگ اختراع شد. این ماشین, که مدتها فراموش شده بود 
اینک برای استفاده در خودروها و سفینه‌های فضایی توسعه 


یافته است و توان خروجی آن تا MW) Oooohp‏ ۳۸۷) هم 
رسیده است. 


که وارسی ۲ سه ماشین کارئو بین دماهای (الف) ۴۰۰16 


او ۵90 (ب) Fook‏ و AooK‏ و (پ) ۴۰۰ و Fook‏ 


کار می‌کنند. این ماشینها را به ترتیب بزرگی بازده گرمایی آنها 
مرئب کنیل 


۱ سل ۲-۱۶ ۱ ۱ 


E‏ کاس از تفا هام هر 
7-۳ کار می‌کند» در نظر می گیریم. این ماشین در هر 
چ ر حه Too]‏ کار را در مدت ۰0/۲۵5 انجام می دهد. 

(الف) بازده این ماشین حقدر است؟ 


بازده ۶ ماشین کارنو فقط به نسبت 7/7 
ماشین به آنها وصل شده است. 


۸ / مبانی فیزیک 


محا سیه بنابراین» از معادلة ۱۳-۱۶ داریم 


11 _YookK 
Ta (۰ 


ت ۶۵ ۰/۶۴ - 


محاسیه: در این ماشین کارنو داریم 
7 4 رز pa‏ 
س ۵5 . ۶ 
(پ) در هر چرخه چقدر انرژی گرمایی || از منبع با دمای 


بالا گرفته می‌شود؟ 

ا در هر ماشینی؛ از جمله ماشین کلارنو بازده ۶ 
و و 
انرژی ام که به صورت گرما از منبع دمای بالا در هر چرخحه 


گرفته می شود .(e=W Op}‏ 
محاسیه: پس داریم 


17 \Yoo] 
AE -۱۸۵۵ [ 
ام‎ € olf (پاسخ)‎ 


(ت) در هر چرخه چقدر انرژی |21| به صورت گرما به منبع 
با دمای پایین داده می‌شود؟ 


اک در ماشین کارنو کار 17 انجام شده در هر چرخ 
برابر با احتلاف در انتقالهای انرژی به صورت گرماست: مانند 
معادلة ۸-۱۶ ]0 -ابرما. 
محاسیه: بنابراین؛ داریم 

۵-۷ < ۵۱| 
(پاسخ) [ ۶۵۵ = ۱۲۰۰ - [ ۱۸۵۵ -< 
(ث) در نتیجه انتقال انرژی از منبع با دمای بالا به مادهٌ کاری 


انترویی آن چقدر تغییر می‌کند؟ از ماده کاری به منبع دمای پایین 
جقدر است؟ 


ی هنگام انتقال انرژی گرمایی ©9 در دمای ثاست 7 
نتروپی ۸5 با معادلة ۲-۱۶ (0/7= ۸8) داده می‌شود. 
محاسبه‌ها: پس» در انتقال مثبت انرژی © از منبع با دمای بالا 
در ۰1 تغییر انتروپی مادۂ کاری برابراست با 


O _MODI_ 
AS, === = + ۲/۱۸ J/K یاس‎ 
(پاسخ) زج بآ‎ 
همچنین برای انتقال مشی انرژی ,© به منبع با دمای پایین در‎ 
داریم‎ 3 1 

۶1 و 
یاس J/K‏ 1/1۸ — ح سک AS,‏ 
EET. Tok‏ 


توجه کنید که تغییر خالص انتروپی ماده‌کاری برای یک چرخحه» 
همان‌طور که هنگام به دست آوردن معادلة ۱۰-۶ بحث کرديم 


TT 


محترعی ادعا E‏ ساخته است که هرگاه ميان دو 
نقطة جوش و انجماد آب عمل کند» بازده آن A‏ اسٽ. آیا این 


ا بازده ماشین واقعی (با فرایندهای برگشت‌ناپذیر 
اتلاف انرژی انتقال یافته) باید کمتر از یک ماشین کارنو که میان 
دماهای یکسان عمل می‌کند باشد. 

محاسیه: از معادلۀ ۱۳-۱۶ معلوم است که بازده ماشین کارنو که 
میان قط جوش و نقطه انجماد آب کار می‌کند عبارت است از 


a نس رد‎ GN 
Ti . (۲۷۳+هه))‎ 


بنابراین ادعای ۸۷۵/ برای ماشین واقعی که میان دماهای داده 


شده عمل می کند ناممکن است. 


ند پیر ۶ زبان ترمودینامیک 


در مطالعه‌های علمی و مهندسی ترمودینامیک گاهی از زبانی 
معنی دار ولی گمراه کننده استفاده می‌شود. ممکن است 
می‌شود. کم می‌شود. بیرون می‌روده بیرون کشیده می‌شود 
رانده می‌شود. تخلیه می‌شود؛ دور ریخته می شود» تحویل داده 
می شود به دست می‌آید» از دست می رود انتقال می‌یابد» بااز 
همچنین ممکن است بیانهایی را ببینید که می‌گوید جسمی 
دارای گرما است (مثل اینکه گرما می‌تواند نگهداشته شود یا 
جسمی دارای آن باشد) یا اینکه گرمای هر جسم افزایش یا 
کاهش ا است. هميشه باید در ذهنتان باشد که منظور از و 


۳ گر نوی ۸ 


ا ا ا 
کنیم» هر نوع انتقال انرژی گرمایی 9 به دستگاه مثبت و هر 
انتقال انرژی گرمایی ۵ از دستگاه منفی به شمار می‌رود. 

اصطلاح کار نیز کا توجه دقیقتری است. منکن است 
عبارتهایی را ببینید که می‌گوید کار تولید می‌شود يا به وجود 
می‌آید یا با گرما ترکیب می‌شود یا با گرما تغییر می‌کند. در اینجا 
معنی اصطلا ح کار به صورت زیر است 


ك کار انرژیی است که ه علت نیرویی که بین دو جسم عمل 


می‌کند از یک جسم ب به جسم دیگر انتقال می‌یاہد. 


E E aS 
نوع انتقال انرژی به بیرون از دستگاه یا کار مثست # است که‎ 
توسط دستگاه پا کار منفی 17 است که روی دستگاه انجام‎ 

می‌شود. 

هر نوع انتقال انرژی به درون دستگاه» یا کار منفی است که 
توسط دستگاه انجام می گیرد یا کار مثبت است که روی دستگاه 
انجام می‌شود.(در اینجا واژه‌های توسط و روی اهمیت دارند.) 
آشکار است که این گمراه کننده خواهد بود- هر کجا کلم کار 
را دیدید بیشتر دقت کنید. 


۶-۶ انتروپی در جهان واقعی: بخجالها 
یخچال دستگاهی است که با انجام کار و تکزار پيوستة یک 
رشته از فرایندهای ترمودینامیکی از یک منبع با دمای پایین به 
منبع با دمای بالا منتقل می‌شود. برای مثال» در یک یخچال 
خانگی. کار به وسیل یک متراکم کننده برقی برای انتقال انرژی 
گرمایی از مواد غذایی (منبع با دمای پایین) به اتاق (منبع با 
دمای بالا) انجام هی گیرد: 

دستگاههای تهویه و پمپهای گرمایی نیز مانند یخچال کار 
می کنند و تفاوت آنها فقط در نوع منبعهای دمای بالا و پایین 
است. در دستگاههای تهوبه. منبع با دمای پایین اتاقی است که 
باید خنک شود و منبع با دمای بالا هوای (گرمتر) بیرون اتاق 
است. پمپ گرمایی دستگاه تهویه‌ای است که برای گرم کردن 
اتاق به طور معکوس عمل می‌کند. در اینجا اتاق منبع دمای 
بالاست و گرما از هوای (سردتر) بیرون به آن انتقال می‌یابد. 
سر را به صورت زیر در نظر می‌گیریم: 


e‏ اتلاف کش کک 
ف ی وجود ندارد.. 1 


شک ۱۳ کر اضان یک ان آرمنی E‏ 
توجه کنید که عملکرد آن عکس عملکرد ماشین کارنو در شکل 
۷-۶ است. به عبارت دیگر» تمام انتقالهای انسرژی به صورت 
گرما یا کار عکس گرم یا کار ماشین کارنو است. چنین یخچال 
آرمانی را یخچال کارنو می‌نامند. 

0 E 


ی ای 


دهد. پس معیاری از بازده یک بخچال عبارت است از 


2l,‏ یری که می خواهیم 


۶ ۴ ۱ کارا بخجل) ا 
0 ای هر Wl‏ چیزی که مصرف می‌شود ۰ 


۶ ۶( (صریب کارایی جال کرت 


ا ایا هرک ور 
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شکل ۱۴-۱۶ اجزای یک یخچال» دو پیکان سیاه در حلقۂ مرکزی 
نشان می‌دهند که مادۀ کاری» مانند نمودار ۷-ردر یک چرخه عمل 
می‌کند. انرژی گرمایی ,0 از منبع با دمای پایین به ماد کاری و انرژی 
گرمایی و۵ از ماده کاری به منبع با دمای بالا انتقال می‌بابد. کار 77 به 
وسیلةٌ عاملی در محیط روی یخچال (روی ماد کاری) انجام می‌شود. 


که در آن × ضریب کارایی نامیده می‌شود. در مورد بخچال 


کارئو از ة 
[یرم| اندازة انرژی گرمایی داده شده به منبع با دمای بالاست. 


۳3 )۱۵-۱۶( 


و انس کسوس ها 
می کند» می توان معادلة ۱۰-۱۶ را با معادلة ۱۵-۱۶ ترکیب کرد؛ 

پس از اندک عملیات جبری» خواهیم داشت 
i i‏ 

ا تھویۂ نوعی 27/۵ است. در مورد 
یخچالهای خانگی ۵ است. هر چه دماهای دو منبع به 
یکدیگر نزدیکتر باشند مقدار > بیشتر است. به همین دلیل است 
که پمپهای گرمایی در محیطهای با دماهای معتدل خیلی موثرتر 
از آب و هواهایی که دمای بیرون به طور وسیعی تغییر می کند 
کار می کنند. 

جالب است یخچالی داشته باشیم که نیاز به کار ورودی 
نداشته باشد - یعنی یخچالی که مثلا بدون زدن دو شاخه به 
برق کار کند. شکل ۱۵-۱۶ «رویای مخترع) دیگری را نشان 
می‌دهد که یک یخچال کامل است و انرژی را به صورت گرمای 
9 بدون نیاز به انجام کار از منبع سرد به منبع گرم انتفال 
می‌دهد. چون این دستگاه به صورت چرخه‌ای کار می‌کند» 
انتروپی ماده کاری E‏ ولی 
اتزفییهای دو میم یر می کل نیز اترویی برای مشح:سرد 
7 و برای منبع گرم 9|/۲|+ است. بنابراین؛ تغییر 
خالص انتروپی کل دستگاه عبارت است از 

O 9 
1 


ج 


ک۸ 


۰۱ /مبانی فیزیک 


چون ,7< 7 » علامت سمت راست این معادله منفی و در . 
نتیجه تغییر خالص انتروپی در هر چرخة دستگاه بستذ یخچال + 
منبعها نیز منفی است. چون چنین کاهشی در انتروپی قانون دوم 
ترمودینامیک (معادلة 6۵-1۶ را نقض می کت پس جال کاسل 
تس تر ان وج داشعه باشت. (اگر دم شر عت یشان قسما کار 
فا بای دی اه و دیقف 

این نتیجه ما را به فرمولبندی (هم‌ارز) دیگری از قانون دوم 
ترمودینامیک راهنمایی می‌کند 


شکل ۱۵-۱۶ اجزای یک یخچال کامل- یعنی یخچالی که بدون هیچ 
کار ورودی» انرژی را از یک منبع با دمای پایین په منبع با دمای بالا 
انتقال می‌دهد. 

a‏ هیچ دسته فرایندی وجود نذارد که تنها نتیجة آنها انتقال 
ا 
دمای بالاتر قاری 


به طور خلاصه» هیچ یخچال کاملی وجود ندارد. 


ارات راا فراش بش ادم ا ا ر می‌توان با (لف) به کار 
ال نداختن اتاقک منرد در دما آند کی بالاتر, (ب) به کار انداعتن 
أن در دمای اندکی کمتر, (پ) بر دن آن به اتاقی که کمی گرمتر 
ات با (ت)بردن ان نه اتاقی که عم سرد استه انجام داد. 

YS‏ را اد که 


۷-۶ بازده ماشینهای واقعی 

6 را بازده یک ماشین کارنو در نظر بگیرید که ميان دو دمای 

معین کار می‌کند. در این بخ ثابت می کنیم که هیچ مان سي 

واقعی وجود ندارد که ميان این دو دما کار کند و بازده آن بیش 

از ء باشد. اگر چنین ماشینی وجود داشته باشد. قانون دوم 
فرض کنید که مخترعی که در کارگاه خودکار می‌کند ماشین 

را ساخته است که ادعا می‌کند بازده چو آن از مھ بیشتر 


انیت 


(۱۷-۱۶) " (یک ادعا) 
ننک تشک ۱۶-۱۸۰ ال ماشیین کر وا یه تال کا 
می‌کنيم. مرحله‌های کار بخچال کارنو ر طوری تنظیم می کنیم 
E‏ مهافت 
ماشین ۲ فراهم می‌کند. بنابراین» هیچ کار (حارجی)روی با 
توسط تر کیب ماشین + یحچال شکل ۱۶-۱۶ الف که به عنوان 
دستگاه خود در نظر گرفته‌ايم انجام نمی گیرد. 


Ex < 6 


الفا 


شکل ۱۶-۱۶ (الف) ماشین ۲ یک بخچال کارنورا راه می‌اندازد. (ب) 
اکز همانطور کت ادفاشده استه بازده ی ریش از بازده فرتور 
ارو اید انگاه کی تفا دا لام ور رال ادل با پمال 
کامل نشان داده شده در اینجا خواهد بود. این قانون دوم ترمودینامیک 
را نقص می‌کند. پس نتیجه می‌گیریم که ماشین ٭ نمی‌تواند بازده 
بیشتری از بازده ماشین کارنو داشته باشد. ۱ 

اگر معادلةٌ ۱۷-۱۶ درست باشد؛ اژ تعریف بازده (معادلة 
۱۱-۶) باید داشته باشیم ۱ 
7 
Cel‏ انم 


که علامت پریم مربوط به ماشین. :1 5 


نامساوی بازده بخچال کارنو در وقتی است که 
عمل می کند. از این نامساوی خواهیم داشت 
Onl> ۱۵۸‏ 

چون کار انجام شده به وسیل ماشین ¥ بزابر با کار انجام شده 


روی یخچال کارنو است. از قانون اول ترمودینامیک به گونه‌ای 
که با معادله ۶ داده شده است» خواهیم داشت 


که به عنوان ا 


(\A—1۶) 


۵۱ -)دم< 0 - Onl‏ 
9۱-9 ,۵<) م0 Onl‏ 
با توجه به معادلة ۱۸-۱۶ کمیت ۵ در معادلة ۱۹-۱۶ بايد 
مقایسة معادلۀ ۱۹-۱۶ با معادلة ۱۶-۱۶ نشان می‌دهد که اثر 
نهایی ماشین و بخچال کارنو که به طور ترکیبی کار می‌کنند 


)۱۹-۱۶( 


عبارت است از انتقال انرژی گرمایی © از یک منبع دمای پاأیین 
به یک منبع دمای بالا بدون انجام کار. بنابراین» این ترکیب مانند 
یخچال کامل شکل ۱۵-۱۶ کار می‌کند و وجود آن نقض قانون 
دوم ترمودینامیک است. 

چیزی با یک یا چند فرض ما جور در نمی‌اید و آن هم 
فقط می‌تواند معادلۀ ۱۷-۱۶ باشد. نتیجه می‌گیریم که هیچ 
ماشین واقع ی که بتواند بازده بیشتری از بازده ماشین کارنو داشتته 
باشد, در حالی که هر دو ماشین ميان دو دمای یکسان کا ر کنند, 
وجود ندارد. همیشه‌بازده ماشین واقعی حداکثر برابر با بازده 
ماشین کاریر ات در خن ال اکن ات یی ما 
کارنو است. 


۸-۶ دید گاه آماری انترویی 


برحسب رفتار میکروسکوپی يا مولکولی آنها توصیف شود. به 
عنوان مثال. به یاد دارید که فشار وارد شده به وسیلة یک گاز 
بر دیواره‌های ظرف ر می توان برحسب اندازه خر کت انتقال 
يافته به آن دیواره به علت واجهیدن مولکولهای گاز محاسبه 
کرد. چنین توصیفهایی بخشی از مطالعة مکانیک آماری است. 
در اینجا توجه خود را به مسئله‌ای معطوف می‌کنیم که به 
توزیع مولکولهای گاز بین دو نیمه یک جعبهٌ عایق‌بندی شده 
مربوط است. این مسئله برای تحلیل به طور معقولی ساده است 
و اجازه می‌دهد تا از مکانیک آماری برای محاسبهٌ تغییر انتروپی 
در انبساط آزاد یک گاز آرمانی استفاده کنیم. در مسئلة نمونة 


شکل ۱۷-۱۶ یک جعبهٌ عایق‌بندی شده دارای شش مولکول گاز 
است. هر مولکول احتمال یکسانی دارد که در نیم چپ جعبه یا در 
نیمه راست آن باشد. آرایش در (الف) مطابق با پیکربندی 111 در 
جدول ۱-۱۶ و آرایش در (ب) مطابق با پیکربندی 1۷ آن جدول 


است. 
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۷-۶ خواهید دید که مکانیک آماری به همان تغییر انتروپی که 
در مسئلهٌ نمونة ۱-۱۶ با استفاده از ترمودینامیک به دست 
آوردیم می‌انجامد. 

شکل ۱۷-۱۶ جعبه‌ای را نشان می‌دهد که در آن شش 
کر E‏ قاری کار وش 
دارد. در هر لحظه یک مولکول مشخص يا در نیم چپ است 
يا در نیمه راست؛ چون حجم دو نیمه جعبه برابرند این 
مولکول شانس يا احتمال یکسانی دارد که در یکی از دو نیمه 

ری ی تاکز رت 
می‌دهد که هر یک با یک عدد رومی نشانه گذاری شده است. 
برای مثال در پیکربندی 1 همۀ شش مولکول در نیمه چپ جعبه 
(n, =۶)‏ قرار دارند و هیچ مولکولی در نیمه راست وجود ندارد 
(= 7). می‌بينيم که در حالت کلی هر پیکربندی داده شده به 
تعذاد راه‌های مختطفی قابل دای است. این آرایشهای: ات 
مولکولها را میکروحالت می‌نامند. حال می‌خواهیم تعداد میکرو 
حالتهایی را که متناظر با یک پیکربندی معینی باشند محاسبه 
کیم 

حدول ۱-۱۶ 


شش مولکول در یک جعبه 


ردق ایک ۱ ا نتروپی 
۱۳۳ 
نشانه ,۸ 77 (تعداد میکرو حالتها) . (معادلة ۱۸-۱۶) (معادلة ۲۱-۱۶ 
7 ۶ ه ۱ ۰!(<۱ ۱ع۶۱/)۶ 0 
1 ۵ ۱ ۶ ۶-(!۶۱/)۵۱۱ 1/۳۷ 
 ۶۱/)۴۱۲۱(-۵ ۵ ۲ ۳ IM‏ ۳/۷۴ 
o ¥ ۷‏ ۳۱(2۲۰ ۶۱/6۳۱ ۴/۱۳ 
۷ ۲ ۴ ۵ ۴۱(2۵ ۶۱/۲۱ ۳۸۷۴ 
V1‏ 1 ۵ ۶ ۶-(۵۱ ۶۱/)۱۱ ۱/۳۷ 
o VII‏ ۶ ۱ 0۱۶۱(<۱) /۶۱ 9 
کل ۶۴ 


فرض کنید ۸۷ مولکول داریم که با ۸ مولکول در یک نیمة 
جعبه و ,۸ مولکول در نیم دیگر آن توزیع شده‌اند. (پس» 
۷ ). فرض کنید که مولکولها را هر چند وقت یک بار 
۳ دست» توزیع می کنیم. اگر ۶= باشد. مولکول اول را 
می توان با شش راه مستقل انتخاب کرد؛ یعنی هر یک از شش 
مولکول را می‌توان برداشت. مولکول دوم را با پسنج راه» با هر 
کدام از پنج مولکول باقیمانده می‌توان برداشت؛ و نظیر آن. تعداد 
کل راههایی که تمام شش مولکول را می‌توان انتخاب کرد 
عبارت است از ضرب این راههای مستقل. يا 
۰ ۶۵۷۰۴۷۲ می توان با نماد ریاضی کوتاه این 


۲ /مبانی فیزیک 


ضرب را به صورت ۶۲-۷۲۰ نوشت. که !۶ «فاکتوریل شش» 
خوانده می‌شود. با ماشین حساب می‌توان فاکتوریلها را محاسبه 
کرد. برای استفاده درآینده نیاز داریم بدانيم که ۱-!۰. (اين را در 
ماشین حساب خود ازمایش کنید.) 

با وجود این چون مولکولها تمیز ناپذیرند. همۀ اين ۷۲۰ 
ارایش متفاوت نیستند. 2 ۴= باشد (پیکر بندی 
تا تقو 0-۶ یی که چھارمرلگول درک ن 
E‏ 
مولکول را در داخحل گذاشتيم هیچ راهی وجود ندارد که ترتیب 
انجام آن را مشخص کند. تعداد راههایی که می‌توان چهار 
مولکول را مرتب کرد ۴۱-۲۴ است. همچنین تعداد راههایی که 
می‌توان دو مولکول را در نیمه دیگر جعبه قرارداد به طور ساده 
۲1۲ است. برای به دست آوردن تعداد آرایشهای متحتلفی که 
به تقسیم‌بندی (۲ و ۴) در پیکربندی 111 می‌انجامد. باید ۷۲۰ را 
بر ۲۴ و همچنین بر ۲ تقسیم کنیم. کمیت به دست امده که 
تعداد میکر و حالتهای متناظر با پیکربندی داده شده را نشان 
می‌دهد. چندتایکی 7 آن پیکربندی می گویند. پس, در مورد 
پیکربندی ۸1 داریم 
۷9 ۶1 
۲( ار 


پنابراین» جدول ۱-۱۶ نشان می‌دهد که ۱۵ میکروحالت مستقل 
وجود دارد که متناظر با پیکربندی 11 هستند. توجه کنید که به 
صورتی که جدول نیز نشان می‌دهد» تعداد کل میکروحالتهای 
شش مولکول توزیع شده در هفت پیکربندی ۶۴ است. 

با برونیابی از شش مولکول به حالت کلی ۷ مولکول 


9 نشان داد که معادلة ۲۰-۱۶ چندتایگی همه ی 


فهرست شده در جدول 1-۶ را به دست می‌دهد. 


۶ کلة میکروسانها اتمال یکسان 


oT 77‏ مولکول 


درون جعبه شکل ۱۷-۱۶ موقع جابه‌جا شدن آنها بگیریم و 
سپس تعداد دفعه‌های هر میکروحالت رخ داده را به شماریم در 
خراهیم بات گنه هد ا شاه لور پرایر رزخ 
می‌دهند, بنابراین» دستگاه به طور متوسط مدت زمان مساوی را 
در هر ۶۴ میکروحالت گذرانده است. 

چون همه میکروحالتها احتمال وجود یکسانی دارند ولی 
پیکربندیهای مختلف تعداد میکرو حالتهای متفاوتی را شامل 
می‌شوند» پیکربندیها همکی احتمال وقوع مساوی ندارند. در 
جدول ۱-۱۶ پیکربندی 7۷ با ۲۰ میکرو حالت, با احتسال 


۳ مسمتحملترین پیکربندی است. این نتیجه بدان 
معناست که دستگاه ۸۳۱/۳ زمان در پیکربندی 1۷ بوده است. 
پیکربندیهای ] و 11 که در آنها مولکولها در یک نيمة جعبه 
هستنده هر یک با احتمال ۱/۶۴۰/۰۱۶ یا 1۱/۶ کمترین 
اسان زا اتات ای حب تست که رتیت وین 
پیکربندی» مربوط به حالتی است که مولکولها به طور مساوی 
در دو نیمه جعبه تقسیم شده باشند» چون این چیزی است که 
در تعادل گرمایی انتظار داریم. با وجود این جای تعجب دارد 
که این احتمال» حتی اندک» وجود دارد که همه شش مولکول 
در یک نیمه جعبه جمع شوند و نیمه دیگر آن خالی باشد. 

به‌ازای مقدارهای بیشتر N‏ تعداد میکروحالتهای خیلی زیادی 
وجود دارد» ولی همان‌طور که در شکل ۱۸-۱۶ نشان داده شده 
است تقریباً هم میکروحالتها به به پیکربندیی تعلق تعلق دارند که در آن 
مولکولها بین دو نیمه جعبه به طور مساوی تقسیم شده‌اند. حتی 
اگر دما و فشار اندازه‌گیری شده گاز ثابت بماند. وقتی 
مونکولهای گاژ همة میکروحالتهای ممکن را با احتمال برابر 
«دیدار می‌کنند» گاز بی وقفه به هم می‌خورد. با این وجود. چون 
تعداد خیلی کمی از میکروحالتها در بیرون قلۀ پیکربندی مرکزی 
باریک شکل ۱۸-۱۶ قرار می گیرند. می‌توان فرض کرد که 
مولکولهای گاز همیشه به طور برابر بین دو نیمه جعبه تقسیم 
می شوند. همان‌طور که خواهیم دید این پیکربندی بیشترین 
انتروپی را دارد. 


یداد 


کرو حالتیا. ۲۷ 


: ۲۵ 5۵ ۰۸ ۷۵ Ye 
درصد مولکولها در نیمه چپ‎ 

شکل ۱۸-۱۶ برای تعداد زیادی از مولکولها در یک جعبه نمودار 
تعداد میکروحالتها برحسب درصدهای مختلفی از مولکولهای موجود 
در نیمه جعبه نشان داده شده است. تقریبا همه ميكروحالتها با سهم 
تقریباً مساوی مولکولها بین دو نیمه جعبه متناظرند. این میکرو حالتها 
له پیکربندی مرکزی را روی نمودار تشکیل داده‌اند. به‌ازای Nelo‏ 
قلة پیکربندی مرکزی خیلی باریکتر از آنی است که بتوان آن را روی 

این نمودار رسم کرد. 


فی کد کا مر لکول ی تایذیر ور ا کل ۱2۱۶ 
وجود دارند. چند میکروحالت به پیکربندی 2۵۰ و 7,۵۰ 
و چند میکرو حالت به پیکربندی 7۱۰۰ و = مربوط 
است؟ نتیجه‌ها را برحسب احتمال نسبی این دو پیکربندی 


مسق | چندتایگی 17 پیکربندی مولکولهای تمیز ناپذیر در 
ی که شان ر که ایا د و اش 
برابر است با تعداد میکروحالتهای مستقل با آن پیکربندی. 
محاسیه‌ها: برای پیکربندی (9۷ و 2) یعنی ۵9٩‏ و ۵۰) از آن 
معادله خواهیم داشت 


NE . 
nin! ۵۰۱۵۰۱ 
۱ 0 
` (FoF x10 (T1 F x10 


(پاسخ) اه را 
همچنین در مورد پیکربندی (هره۱۰) خواهیم داشت 


N 4‏ ۲ 
ان اب تج ي 


7۱7, \oolo! o! 4 


مهوم بنابراین» توزیع ۵۰-۵۰ با ضریب تقریباً ۱۱۰۳ دارای 
احتمال بیشتری نسبت به توزیع ۱۰۰-۰ است. اگر تعداد میکرو 
حالتهای متناظر با توزیع ۵۰-۵۰ را در هر یک نانو ثانیه یک 
میکرو حالت بشماریم تقریباً ۳۱۰۳ سال طول می‌کشد که 
تقریباً ۲۰۶ برابر سن جهان است» حتی ۱۰۰ مولکول هنوز 
تعداد خیلی کمی است. در نظر بگیرید که برای یک مول از 
مولکولها یعنی حدود 2۷-۱۰۳ این احتمالهای محاسبه شده 
چقدر خواهد بود. بنابراین برای تنفس در هر گوشه‌ای از اتاق» 
هرگز نگران پیدا شدن ناگهانی همۀ مولکولهای هوا در گوشة 
دیگری از اتاق نباشیدا 


احتمال و انت روپی 


در سال ۱۸۷۷/۱۳۵۶ لودویک بولتزمن (همان بولترمن ثاببت 
بولترمن )K‏ فیزیکدان اتریشی رابطه‌ای میان انتروپی 5 پیکربندی 
یک گاز و چندتایگی 7 آن کر ند به دست اور این رابطه 


عبارت است از 


(۲۱-۱۶) . (معادلهة انترویی بولتزمن) << و 


این فرمول مهم روی سنگ آرامگاه بولتزمن حک شده است. 

اینکه 8 و 17 با یک تابع لگاریتمی به یکدیگر مربوط باشند 
طبیعی به نظر می‌رسد. انترویی کل دو دستگاه پرابر است با 
مجموع انتروپیهای حداگانة آنها و احتمال وجود هر دو دستگاه 
مستقل برابر است با ضرب احتمالهای جداگانه آنها. جون 
0 1000-210 است. به نظر می‌رسد که لگاریتم یک راه 
منطقی برای ارتباط این کمیتها باشد. 

جدول ۱-۱۶ انتروپیهای پیکربندی شش مولکول دستگاه 
شکل ۱۷-۱۶ را نشان می‌دهد که با استفاده از معادلة ۲۱-۱۶ 
تساه و ایتک وی کر 7۱۷ که یی تاکسا 


دارد» دارای بیشترین انترویی نیز هست. 
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وقتی که از معادلة ۲۰-۱۶ برای محاسبة 17 استفاده می کنیې 
ممکن است در محاسبه فاکتوریل عددهای بزرگ ماشین حساب 
شما «سرریزش» کند. خوشبختانه تفریب خیلی خوبی به نام 
تقریب استرلینگ نه برای 2۷۱ بلکه برای !107۷ وجود دارد که 
دقیقاً همان چیزی است که در معادلٌ ۲۱-۱۶ مورد نیاز است. 
تقریب استرلینگ عبارت است از 
(۳۲-۱۶) (تقریب استرلینگ) inN!=N(nN)-N‏ 
استرلینگ این تقریب ریاضیدان انگلیسی است» روبرت 
استرلینگ ماشین معروف تیست. 


تک وارسی ۵ در جعبه‌ای 201 ۱ گاز قرار دارد. دو 


بای ر کر (الف) هر نيمه جعبه نصف مولكولها 
را دارد و (ب) هر یک سوم جعبه یک سوم مولکولها را دارد: 
۱ فرع دار د؟ 


در مسئلهٌ نمونة ۱-۶ نشان دادیم که هرگاه حجم 7 مول از یک 
گاز آرمانی در انبساط آزاد دو برابر شود افزایش انتروپی آن از 
حالت اولية ابه حالت نهایی [عبارت اسست از 
2-۲ ,3 - مرکن. این نتیجه را با مکانیک آماری به دست 


آورید. 


انتروپی هر پیکربندی معینی از مولکولهای گاز 

را می‌تسوان با استفاده از معادلۀ ۲۱-۱۶ (8-11017) به 
چندتایگی 17 میکروحاتهای آن پیکربندی ارتباط داد 
محاسیه‌ها. دو پیکربندی مورد توجه است: پیکربندی نهایی 
که مولکولها تمام حجم ظرف خود درشکل ۱-۱۶ ب را 
اشغال می کنند) و پیکربندی اولية ‏ (که مولکولها در نيمه چپ 
ظرف خود قرار دارند). چون, مولکولها در یک ظرف بسته قرار 
دارند. چندتایگی 7 میکروحالتهای انها را می‌تسوان با معادلة 
۲۰-۶ محاسبه کرد. در اینجا 7۷ مولکول در ۸ مول گاز موجود 
اک ادا هم مرل ھا ور هس و ورن وارك کر 
پیکربندی (,7 و 6 آنها (* و ۷) است. بنابراین» از معادلة 
۲۰-۶ چندتایگی به صورت زیر به دست می‌آید 

۱ 

دس 
سرانجام. وقتی مولکولهای گاز در تمام حجم پخش شوند» 
پیکربندی (,« و 0 آنها به صورت (7۷/۲,7۷/۲) است. پس» 
از معادلةٌ ۱۸-۱۶ چندتایگی به صورت زیر خواهد شد 

Ww, = N! 

(N/TJ!(NI/YD! 


S; < 1017, =kin\=o 
91 


=kinW, =kln(N!)-YkIn{(N/Y!] (F-1)‏ رک 


۴ / مبانی فیزیک 


hh 190-۲8‏ 
0 ۱ 
حال برای محاسبهٌ معادلة ۲۳-۱۶ از معادلة ۲۲-۱۶ استفاده 
می کنیم. داریم 
[!(۲/ ]۲/۱8 - (!2۷) 110 = رگ 
k[N(nN)— N] -۲/])۸۷/۲(۱۵۸ ۸۷/۲ (N / 1)]‏ = 
=k[N(hN)-N-NlIln(N/D+N]‏ 


= k[N(nN)-N(nN-1nY)]=NkInY )۲۴-۱۶( 


از معادلۀ ۸-۱۵ به جای 1۷8 کمیت ۵8 را قرار می‌دهیم که ۸ 
ثابت جهانی گازهاست. بنابراین» از معادلة ۲۴-۱۶ خواهیم 
داشت 
۲ مر 

پس تغییر در انتروپی از حالت اولیه تا نهایی عبارت است از 

- 7/18۲ < ری - مرک 
(پاسخ) =nRInY‏ 
و این همان چیزی است که می‌خواستیم نشان دهیم. در مسئلة 
تیه ۱ ای اف این ار DS‏ یبا استاظ اراقیا 
ترمودینامیک یک فرایند برگشت پذیر هم‌ارز وا 
انتروپی برای آن فرایند برحسب دما و انتقال گرما محاسبه 
کردیم. در این مسئلة نمونه» همان افزایش در انترویی را با 
ما ی باه اوقت که تک سرت او 
مولکولهاست محاسبه کردیم. به طور خلاصه دو رهیافت بسیار 
متفاوت پاسخ یکسانی به دست می‌دهند. 


بازنگری و خلاصة درس 


فرایندهای یک سویه 


فرایند برگشت ناپذیر فرایندی 
است که به کمک تغییرات کوچکی در محیط نتوان آن را 
معکوس کرد. جهتی که در آن یک فرایند برگشت ناپذیر رخ 
می دهد با تغییر در اتتررپی ۸5 دستگاهی که فرایند را انجام 
می‌دهد مشخص می‌شود. انتروپی 5 یک حاصیت حالت (یا تابع 
حالت) دستگاه است؛ یعنی فقط به حالت دستگاه بستگی دارد و 
به چگونگی راهی که دستگاه به آن رسیده است بستگی ندارد. 
اصل موضوع انتروپی (در قسمتی) می گوید: اگر فرایند برگشت 


ناپذیری در دستگاهی بسته رخ دهد انتروپی دستگاه همیشه ‏ 


افزایش می‌پاید. 
محاسبة تغییر انترویی. تغییر انتروپی ۸۵5 یک فرایند 
رکفت بای که سای راز نی لته یتیک 
حالت نهایی می‌برد دقیقاً براہر است با تغییر انتروپی ۸8 هر 
فرایند برگشت‌پذیری که دستتگاه میان همان حالتها انجام 


می‌دهد. تغییر انتروپی اخیر (نه قبلی) را می‌توان از رابطۀ زیر 
محاسبه کرد : 


۱ 7 
E )۱-۱۶(‏ توت و ۱ 
i T‏ ۱ 
در اینجا © انرژی گرمایی مبادله شده با دستگاه در طی فرایند و 
7 دمای دستگاه برحسب کلوین در طی فرایند است. 
در مورد یک فرایند تکدمای در کشت پذیر» معادلهة 1-۶ به 
صورت زیر ساده می‌شود 
(۲-۱۶) و رک AS‏ 
T‏ »7 
هرگاه تغییر دمای ۸7 دستگاهی نسبت به دمای (برحسب کلوین) 
پیش و پس از فرایند کوچک باشد. تغییر انتروپی را با تقریسب 
می‌توان به صورت زیر نوشت 
(۲-۱۶) کہ 8 - م5 - کف 
avg 5‏ 
که در ان Tye‏ دمای میانگین دستگاه در طی فرایند اسشتا: 
هرگاه یک گاز آرمانی به طور بر کشت مس از یک حالت 
اولیه با دمای ;7 و حجم :7 به یک حالت نهایی با دمای ۽ و 
حجم Vr,‏ تغییر کند» تغییر AS‏ در انتروپی گاز عبارت است از 
T‏ 4 
nRln +n Cy ln (F-1۶)‏ درک کش 
1 2 
قانون دوم ترمودینامیک این قانون که از تعسیم اصل 
موضوع انتروپی به دست می‌آید بیان می کند که: اگر فرایندی در 
یک دستگاه بسته دهد انتروپسی دستگاه برای فرایندهای 
برگشت‌ایذی رافزایش می‌یابد و برای فرایندهای برگشت پذیر 
ثابت می‌ماند. آنتروپی هرگ زکاهش نمی‌یابد. در شکل معادله 


داریم 
AS >o )۵-۱۶(‏ 
ماشینها. ماشین وسیله‌ای است که با عمل در یسک چرخحه 


انرژی گرمایی |0| را از منبع با دمای بالا می گیرد و مقدار 
معین کار 2 را انجام می‌دهد. بازده € هر ماشین به صورت 
زیر تعریف می‌شود 

۳ 5 انرژی به دست آمده 


(۱۱-۱۶) ۳۳ 
9 انرژی مصرف شده 


< ی 


اتلاف انرژی مثلاً بزاثر اصطکاک و آشفتگی صورت نمی‌گیرد. 
ماشین کارنو یک ماشین آرمانی است که از جرخ شکل ٩-۱۶‏ 
پیروی می کند. باژده آن عبارت است از 


(۰۱۲-۱۶ ۱۳-۱۶) ااا 


پایین هستند. بازده ماشینهای واقعی هميشه کمتر از مقداری 
است که با معادل ۱۳-۱۶ داده می‌شود. بازده ماشینهای آرمانی 
که تفاع کارنی نس نید کمتر از قاری ان که تا معادله 
۱۳-۶ داده می‌شود. 

ماشی نکاما یتک مالمین فرضی آنست کدی آن آتر ای 
گرمایی گرفته شده از منبع با دمای بالا به طور کامل به کار 


وم و 


تبدیل می‌شود. چنین ماشینی قانون دوم ترمودینامیک را نقض 
می‌کند که به صورت زیر بیان می‌شود: هیچ رشته فرایندی که 
نتیجۀ آن گرفتن انرژی گرمایی از یک منبع و تبدیل کامل آن به 
بخجالها یخچال وسیله‌ای است که به صورت چرخه‌ای 
کار می کند و باگرفتن انرژی گرمایی |0| از یک منبع با دمای 
یخچال به صورت زير تعریف می‌شود 

.0 _ آنچه که می‌خواهيم ‏ بر 

7 آنچه که می‌پردازيم 

در مورد یخچال کارنی معادلۀ ۱۳-۶ چنین خواهد شد 


)۱۴-۱۶( 


7 _ لصا _ 
1- 1 | -اج۵ 
یخحچال کامل یک یخچال فرضی است که در آن انرژی 
گرمایی گرفته شده از منبع با دمای پایین به طور کامل و بدون 
نیاز به انجام کار به منبع با دمای بالا داده می‌شود. چنین بخچالی 
قانون دوم ترمودینامیک را نقض می کند که به صورت زیر بیان 
می‌شود: هیچ رشته فرایندی که نتیج؛ آن فقط انتقال انرژی گرمایی 
از منبع در دمای معین به منبعی در دمای بالاتر باشد امکانیذیر 


ا 


)۱۶-۱۶ ۱۵-۱۶( 


Kc 


انتروپی یک دستگاه را 
می‌توان برحسب توزیعهای ممکن مولکولهای آن تعریف 
کرد. برای مولکولهای یکسان» هر توزیع امک‌ان‌پذیر از 
مولکولها یک میکروحالست دستگاه نامیده می‌شود. تمام 
میکروحالتهای معادل در یک پیکربندی دستگاه قرار می گیرند. 
تعداد میکروحالتهای یک پیکربندی چندتایگی 7 آن پیکربندی 
نامیده می‌شود. 

برای دستگاهی شامل ۸۷ مولکول که می‌تواند بین دو نيمۀ 
یک جعبه توزیع شود چندتایگی با رابطة زیر داده می‌شود 

N! 


W= )۲۰-۱۶( 
7721 


انترویی از دید گاه آماری 


که در آن ۱ تعداد مولکولهای یک نيمه جعبه و 27 تعداد نیمه 
دیگر است. فرض اساسی مک‌ائیک آماری این است که همه 
میکرو حالتها احتمال یکسانی دارند. بنابراین» اغلب پیکربندیهای 
با چند تایگی زیاد رخ می‌دهند. هرگاه 7 خیلی زیاد باشد (مثلا 
۳= مولکول یا بیشتر) مولکولها تقریباً هميشه در پیکربندی 
=H,‏ 71 قرار می گیرند. 

آن پیکربندی با معادلۀ انتروپی بولتزمن به هم مربوط می‌شوند 
5٩-2 E)‏ 


فصل شانزدهم: انتروپی و فانون دوم ترمودینامیک /۵°0۵ 
که ۳/6 ۱/۳۸<۱۰-< 6 ثابت بولتزمن است. 

هرگاه 7۷ خیلی بزرگ باشد (حالت معمول)» بافریب 
استرلینگ می توان رابطه 107۷ را به صورت تقریبی زیرنوشت 
InN! ۸۷ )10 ۸۷( -۷ )۲۲-۱۶(‏ 


۱- در چهار آزمایش 1 گاز میدروژن با شروع از حجم 
یکسان ولی دماهای متفاوت انبساط تکدمای برگشت‌پذیر 
می‌یابد. نمودارهمای مربوطۀ ۷- در شکل ۱۹-۱۶ نشان داده 
شده است. این وضعیتها را مطابق با تغییر در انتروپی گاز به 
ترتیب بزرگی مرتب کنید. (راهنمایی: به مسئلة نمونۀ ۱-۱۶ نگاه 
کنید.) 


شکل ۱۹-۱۶ پرسش ۱ 


۲- در چهار آزمایش» قطعه‌های 4 و 8 را که دماهای اولیة 
مختلفی دارند داخل جعبه‌ای (مانند مسئلة نمونة ۲-۱۶) 
عایق‌بندی شده قرار می‌دهیم تا به دمای نهایی مشترکی برسند. 
مقدارهای مربوط به تغییر انتروپی قطعه‌ها (برحسب ژول بر 
کلوین) چهار مقدار زیر است ولی به ترتیب نوشته نشده‌اند. 
تعیین کنید که کدام مقدار 4 با کدام مقدار 8 متناظر است. 


قطعه مقدارها 


۹ ۳ ۵ ۸ 4 


۳- نقطۂ ۶ در شکل ۲۰-۱۶ حالت اولیة یک گاز آرمانی را در 
دمای7 نشان می‌دهد. با در نظر گرفتن علامتهای جبری» 
تغییرات انتروپی گاز را به هنگام پیمودن متوالی و برگشت‌پذیر 
از نقطة 1 به نقطه‌های ۰0 ۰0 »و # به ترتیب بزرگی مرتب 
کننك: 


۶ / مبانی فیزیک 


۴- یک گاز آرمانی تک اتمی در دمای اولیه .7 (برحسب 
کلوین) با هریک از پنج فرایند نشان داده شده در نمودار 7-7 


(ب) بی دررو است؟ جواب خود را شرح دهی‌د. (ت) در کدام 
فرآیند انتروپی گاز کاهش می‌پابد؟ 


| 
رس ی هد مت مد سم چم یم له هه مسآ لگ 


1 ۳ 
f‏ ر 1 پت 
مد سوب gia‏ ی ی سا و بت ور ۱ 2 ۳,۰ 


شکل ۲۱-۱۶ پرسش ۴ 
۵- گازی محبوس در یک استوانۀ عایق بندی شده به طور 
بی دررو متراکم می‌شود تا به نصف حجم خود برسد. آیا انتروپی 
گاز در این فرایند افزايش می‌یابد یا کاهش یا بدون تغییر 
انا 
۶- سه ماشین کارنو میان دماهای (الف) ۴۰۰1 ۵۰۰16 
(ب) ۵۰۰16 ۶٥‏ و (پ) ۴۰۰۴ » ۶۰۰16 کار می‌کنند. 
هر یک از این ماشینها در هر چرخه از منبع با دمای بالا مقدار 
یکسانی انرژی گرمایی می‌گیرد. بزرگیهای کار انجام شده به 
وسیلةٌ ماشینها را در هر چرخه به ترتیب بزرگی مرتب کنید. 
۷- مخترعی ادعا می کند که می‌خواهد چهار ماشین اختراع کند 
که هر یک میان منبعهایی با دمای ثابت در ۴۰16 و ۳۰۰16 
کار کنند. داده‌های هر ماشین در هر چرخه کاری عبارت‌اند از: 
ماشین 4 7= 04 › 0۶-۱۷۵1 و [هه۴< ۲ ؛ 
ماشين 8 ۵-۵۰۰ [هه۲-<0 و آ[هه۴ - ۷ ؛ 
ماشسین ), هه ۶= ی <« [هه2-۲- OQ‏ و [هه۳ < ۲[ ؛ 
ماشسین ط آههاعوه آه۹-<9 و ۲۰1 7 . از 
قانونهای اول و دوم ترمودینامیک کدامیک با عملکرد یکی از 
ماشینها نقض می‌شود؟ 
۸- آیا انترویی در هر چرخه (الف) در یک یخچال کارنو (ب) 
در یک یخچال واقعی و (پ) در یک یخچال کامل (که البته 
ساخت ان امکان ندارد) افزایش می‌یابد با کاهش یا یکسان 
می‌ماند؟ 
۹- آیا انتروپی در هر چرخه (الف) در یک ماشین کارنو (ب) 
در یک ماشین واقعی و (پ) در ینک ماشین کامل (که البته 
ساخت آن امکان ندارد) افزايش می‌یابد یا کاهش با یکسان 
می‌ماند؟ 


ا ۱9۰ اتم در یک پیکربندی دارد که ۵٥‏ اتم در هر 
نیمه است. فرض کنید که بتوان میکروحالتهای د مربوط 
با آهنگ ۱۰۰ میلیارد حالت در انیه با 
استفاده از یک ابررایانه شمارش کرد. بدون محاسبةٌ حدس بزنید 
که چه مدت زمان برای این کار نیاز است: یک روز یک سال 
یا بیشتر از یک سال. 


به این پیکربندی را 


0 مسئله‌های آموزشی قابل دسترس (در نسخة مدرس) 
۷ پاسخ قابل دسترس در کتاب حل مسئله‌ها 
۴ پاسسخ در ا wiley.‏ ۰ داده 


شده ات ۰ 


۷ پاسخ یادگیری تعاملی در 

تلم tp www wiley con cole‏ داده شده است. : 
9-0 تعداد نقطه‌ها درخ دشوار بودن سطح مه را نتان 
می دهاب. 

ی برا فز کر در 

yin geircusof phy 5.0‏ قابل دسترس است. 


بخش ۲-۱۶ تغییر انترویی 

0۶- ۲/۵۰01 از نمونه‌ای از ینک گاز آرمانی به طور 
برگشت‌پذیر و تکدما در دمای ۳۶۰16 منبسط می‌شود تا حجم 
آن دو برابر شود. افزایش انتروپی گاز چقدر است؟ 11W‏ 

۰- اگر انترویی یک گاز آرمانی در انبساط تکدمای 
برگشت پیز در دمای. ۱۳۲۳۵ برابر با ۳۶/۰1/۴ باشنله فد 
انرژی باید به صورت گرما انتقال پابد؟ 

۰- (الف) انرژی جذب شده به صورت گرما و (ب) تغییر در 
نتروپی یک قطعۀ ۲/۰۰1۵ مسی را که دمای آن به طور 
پر کشت ابر از © ۱۵ تا © 69 قراس ی بان تا کت 
گرمای ویژهُ مس ۳۸۶/12۰1 است. 11,۲۷ 

۰- (الف) تغییر انتروپی یک قطعه يخ به جرم 8 که در 
یک سطل آب که دمای آن اندکی بالاتر از نقطۂ انجماد آب 
است به طور کامل ذوب می‌شود چقدر است؟ (ب) تخیر 
انتروپی یک قاشق آب به جرم ۵/۰۰8 که روی صفحۀ داغی که 
دمای ان اندکی بالاتر از نقطهٌ جوش اب است به طور کامل 
تبخیر شود. چقدر است؟ 

0- فرض کنید ۴/۰۰۳0 از یک گاز آرمانی با انبساط تکدما 
از حجم 4 به حجم ۷۶ 2« ۷ در دمای 2۴۰۰1 7 می‌رود. 
(الف) کار انجام شده به وسیلۀ گاز و (ب) تغییر انتروپی گاز را 
پیدا کنید. (پ) اگر انبساط برگشت‌پذیر و به جای تکلما 
بی‌دررو باشد. تغییر انترویی گاز جقدر است؟ 8571 

0- حجم یک گاز آرمانی در انبساط تکدمای برگشت پذیر در 
۵ از بآه۱/۳ به بآه۳/۴ افزایش می‌یابد. تغییر انتروپی 
گاز ۲۲/۰3/۸ است. چند مول از گاز وجود داشته ۲ 


- در آزمایشی: ۲۰۰۵ آلومینیسوم (با گرمهای 
ویز )4۰٥[/)2۰‏ در دمای ۱:۰۳ با ۵۰/۰8۵ اب در دمای 
6 در ظرفی که از نظر گرمایی عایق بندی شده است 
مخلوط می‌شود. (الف) دمای تعادل چقدر است؟ تغییر انتروپی 
(ب) آلومینیوم؛ (پ) آب و (ت) دستگاه آلومینیوم - آب چقدر 
است؟ SSM WWW‏ 

—A\ee‏ قطعه‌ای به جرم ۶۵ در تماس با یک منبع گرمایی 
قرارداده شده است. در اغاز دمای اولیه قطعه از منبع کمتر است. 
فرض کنید انتقال انرژی به صورت گرما از منبع به قطعه 
برگشت‌پذیر است. شکل ۲۲-۱۶ تغیبر در انتروپی ۸8 قطعه را 
تا رسیدن به تعادل گرمایی نشان می‌دهد. مقیاس محور افقی با 
۳۸K ۰ 7 >>‏ = ,1 مشخص شده است. گرمای وبه؛ 


AS (HO) 


70 
شکل ۲۲-۱۶ مسئلة ۸ 


*- در فرایند برگشت‌ناپذیر شکل ۵-۱۶ دسای اولی ة 
قطعه‌های مشابه و به ترتیب ۳۰۵/۵16 و ۲۹۴/۵ است و 
ميان قطعه‌ها برای رسیدن به دمای تعادل [۲۱۵ انرژی مبادله 
می‌شسود. در فرایندهای برگشت ناپذیر شکل ۶-۱۶ تخییر 
انتروپی کل برای (الف) قطعة 1 (ب) منبع آن» (پ) قطعۀ ۸ 
۰ (ت) منبع آن» (ث) دستگاه دو قطعه‌ای و (ح) دستگاه دو 
قطعه‌ای و دو منبع جقدر است؟ 

۶ نمونه‌ای از یک گاز به طور تکدمای برگشت پذیر 
منبسط می‌شود. شکل ۲۳-۱۶ تغییر گ۵ در انتروپی گاز را 
برحسب حجم نهایی ,7 گاز به دست می‌دهد. مقیاس محور 
عمودی با 2۶۴1/1 ,۸ مشخص شده است. چند مول در 
نمونه وجود دارد؟ 


۸٩و‎ JK) 


شکل ۲۳-۱۶ مسئلۀ ۱۰ 


۶ یک قطعة مسی به جرم ۵۰/۰ وبا دمای fooK‏ در 
یک جعبهٌ عایق‌بندی محتوی یک قطعٌ سربی به جرم ۱۰۰8 با 


فصل شانزدهم: انتروپی و قانون دوم ترمودینامیک / ۵۰۷ 


دمای ۲٠٠٣۴‏ قرار داده شده است. (الف) دمای تعادل دستگاه 
دو قطعه چقدر است؟ (ب) تغییر در انرژی درونی دستگاه میان 
حالت اولیه و حالت تعادل چقدر است؟ (پ) تغییر در انتروپسی 
دستگاه چقدر است؟ (به جدول ۲-۱۴ نگاه کنید.) 11,۷۷ 

—\ee‏ در دماهای خیلی پایین گرمای ویژه مولی ٤,‏ بسیاری 
از جامدها تقریباً "47 = ,€ است» که در آن 4 به ماد حاص 
بستگی دارد. در آلومینیوم "1/01۰1 ۸2۳/۱۵۱۰ است. 
تغییر انتروپی [۴/۰۰۲00 آلومینیوم را وقتی دمای آن از ۵/۰16 
به ۱۰/۰16 پرسد. پیدا کنید. 

۰*- برای ۸ مول از یک گاز آرمانی دو اتمی که چرخۂ شکل 
۲۴-۶ را با چرخش مولکولها و بدون نوسان می‌پیماید. و در 
۱ 2 ۲ (الف) ,۰,۷ (ب) ,و۷ و (پ) :1/1 
چقدر است؟ در مسیر ۱-۲ (ت) ۸71" / ¥ . (ث) ۰۱787 
(ج) ,۸7 / AE,‏ و (ج) ۸5/7۸ چقدر است؟ در مسیر ۳ ۲ 
(ج) ۷/۸۲ (خ) ۱ )تا AS/nR (3) AE;‏ 
چقدر است؟ در مسیر ۳-۱ )ر( 1۳/7 (j) «O/nRT, (j)‏ 
E, / RT‏ (س) S/R‏ چقدر است؟ 


۳۳ 4 
صجم 


شکل ۲۴-۱۶ مسئلا ۱۳ 


2-۶۰ ۲/۰۰۲0 از یک گاز تک اتمی آرمانی فرایند نشان داده 
شده در شکل ۲۵-۱۶ را به طور برگشت پذیر انجام می‌دهد. 
مقیاس محور عمودی با 2۴۰۰/۰1 ,7 و مقیاس محور افقی با 
٩, 2-۴‏ مشخص شده است. (الف) چقدر انرژی به 
صورت گرما توسط گاز جذب می‌شود؟ (ب) تغییر در انسرژی 
درونی گاز چقدر است؟ (ب) کار انجام شده به وسیلة گاز 


جقدر است؟ 9 


O دما‎ 


انتروپی (1/6) 


شکل ۲۵-۱۶ مسئلة ۱۴ 


- یک قطعة یخ به جرم ۱۰8 با دمای ) ۱- در استخر 
آبی با دمای ۱۵6 انداخته می‌شود. تغییر در انتروپی دستگاه 


۸ / مبانی فیزیک 


قطعه - استخر را وقتی که قطعه یخ با استخر به حالت تعادل در 
می آید محاسبه کنید. گرمای ویزهُ یخ ۲۲۲۰/18۰1 است 
(راهنمایی: آیا قطعه یخی بر دمای استخر تأثیر می‌گذارد؟) 

۶۰- (الف) ۱/۰101 گاز آرمانی تک اتمی چرخة شکل ۲۶-۱۶ 
را طی می‌کند. وقتی که گاز از حالت ۾ به حالت » در راستای 
مسیر ۵06 برود ,172,۲۷ چقدر است؟ .2.۲ / ۸8 در طول 
(ب) از ط به » و (پ) در یک چرخه کامل چقدر است؟ ک۸ 
در طول (ت) از ط به »و (ث) در یک چرخةۀ کامل چقدر 


است؟ 


شکل ۲۶-۱۶ مسئلة ۱۶ 


۶- آمیزه‌ای از ۱۷۷۳۵ آب و ۲۲۷۵ بخ در حالت تعادل 
اولیه با دمای ٤٥‏ ۰/۰۰۰۳ قرار دارند. سپس این امیزه در یک 
فرایند برگشت پذیر به حالت تعادل بعدی که در آن در دمای 
6 تنسبت جرمی آب به یخ برابر با ۱/۰:۱/۰ است 
برده می‌شود. (الف) تغییر انتروپی دستگاه را در طی این فرایند 
محانسبه کد( گر ای ذوب آب. 8[ ۳۳۳ است):(ب) 
بیسن؛ این دستگاه با یک فرایند بر کشت نآپذین (مقلا با استفاده 
از شعلة چراغ) به حالت تعادل اولیه برگردانده می‌شود. تغییر 
انتروپی دستگاه را در طی این فرایند محاسبه کنید. (پ) آیا 
پاسخهای شما با قانون دوم ترمودینامیک سازگاری دارند؟ 

٥9‏ - قطعه یخی به جرم ۸/۰8 در دمای *۱۰- در فلاسک 
محتوی "۱۰۰60 آب ۲۰۳6 قرار داده می‌شود. در حالت تعادل 
انتروپی دستگاه قطعه - آب چقدر تغییر می‌کند؟ گرمای وی يخ 
> است. 

۶۰ - از آب واقع در نقطة انجماد طبیعی ( ۰/۰۶0 در فشار 
جو) و حتی زیر آن می‌توان انرژی را به صورت گرما گرفت 
بدون آنکه موجب يخ زدن آب شود. در این ورت به آب 
ابرسرد گفته می‌شود. فرض کنید که ۱/۰۰8۵ آب ابر سرد شود 
تا اينکه دمای آن به دمای محیط اطراف خود که ۵/۰0۳0- 
است برسد. این افت ناگهان و به طور برگشت ناپذیر باعث يخ 
زدن می‌شود و انرژی را به صورت گرما به هوا منتقل می کند. 
تغییر انتروپی برای این افت چقدر است؟ (راهنمایی: یک فرایند 
سه مرحله‌ای برگشتپذیر در نظر بگیرید به گونه‌ای که گویا 
آب از نقطة انجماد طبیعی گذشته است.) گرمای ویزه يخ 
[kK‏ است. a‏ ® 

۶ ۱۳۰۵آب داخل یک فلاسک عایق‌بندی 
شده قرار دارد. با افزودن ۱۲/۰۵ يخ € ٩‏ به آن» شگاه يخ + 
آب اولیه تشکیل می‌شود. (الف) دمای تعادل دستگاه جقدر 


است؟ تغییر انتروپی آبی که در آغاز یخ بوده است, (ب) وقتی 
بخ ذوب می‌شود و (پ) وقتی برای رسیدن به دمای تعادل گرم 
می‌شود, چقدر است؟ (ت) تغییر انتروپی آب اولیه وقتی با 
سردشدن به دمای تعادل می‌رسد؟ (ث) تغییر انتروپی خالص 
دستگاه يخ + آب اولیه وقتی که به دمای تعادل می‌رسد. چقدر 
یم © 


۶۰- فرض کنید ۱/۰۳01 گاز آرمانی تک اتمی از فشار 
اولیة ,م و حجم اولیۀ 7 دو مرحله را طی کند: (۱) یک 
انبساط تکدما به حجم ,۲/۰۰۲ و (۲) افزایش فشار به مقدار 
۲/۰۰ در حجم ثابت. ,0/2۱۷ برای (الف) مرحلة ۱ و (ب) 
مرحلة ۲ چقدر است؟ 7/۵ برای (پ) مرحلة ۱و (ت) 
مرحلة ۲ چقدر است؟ برای کل فرایندء (ث) :۵ / ,بش و (ج) 
۸5 چقدر است؟ گاز به حالت اولیه خود برمی‌گردد و دوباره 
به همان حالت نهایی ولی با دو مرحلة زیر با زگردانده می‌شود: 
(۱) یک تراکم تکدما به فشار ,۲/۰۰۳ و (۲) یک افزایش حجم 
به ۲/۰۰۲ در فشار ثابت. ۵/۲ برای چ( مرحلة ! و (ح) 
مرحلة ۰۲ چقدر است؟ 17/۳7 برای (خ) مرحلة ۱ و (د) 


مرحلة ۲ جقدر است؟ در کل فرایند © ۰ AE:‏ و (ذ) 


۶ جقدر است؟ 

۶۰- ۱/۰۰0۱ گاز تک اتمی که در آغاز در ۵/۰۰12 و 
۶٥٥۴‏ قرار دارد از حجم اولیة "7۱/۰۰۲0 به حجم نهایی 
"7۲/۰۰0 منبسط می‌شود. در هر لحظه از انبساط فشار م 
و حجم 7 گاز با رابطة [۷(/۵- :]22۵/۰۰۵0 به هم 
مربوطاند. که مبرحسب کیلوپاسکال :۲ و 7 برحسب 
مترمکعب و ط٥‏ ۷= است. (الف) فشار و (ب) دمای نهایی 
گاز چقدر است؟ (پ) در طی انبساط چقدر کار انجام می‌گیرد؟ 


AS ۰‏ دو فرایند ساده برگشت‌پذیر را در نظر بگیرید.) 


بخش ۵-۱۶ انتر وپی در جهان واقعی: ماشینھا 

۶۶ بازده یک ماشین کارنو ۸۲۲/۰ است. این ماشین ميان 
منبعهایی با دمای ثابت که اختلاف دمای آنها ۷۵/۰۳6 است کار 
می کند. دمای (الف) منبع دمای پایین و (ب) منبع دمای بالا 
جقدر است؟ 

تفت سو خت یک راکتور همجوشی هسته‌ای فرضی» گاز 
دونریوم در دمای Vx1o*K‏ اسیت: اکر این گاز برای کار یک 
ماشین کارئو با ۱۰۰۳0 7 به کار برده شود بازده ماشین 
چقدر خواهد شد؟ هر دو دما را دقیق در نظر بگیرید و پاسخ 
خود را تا هفت زقم با معنا محاسبه کنید. 

08 یک ماشین کارنو که ميان دماهای ۲۳۵ و ۱۱۵۹0 
کارمی‌کند در هر جرحه ۲ انرژی در دمای بالاتر 
جذب می کند. (الف) بازده ماشین جقدر است؟ (ب) این ماشین 
در هر چرخه چه مقدار کار می‌تواند انجام دهد؟ ۷۷۷ 5531 


۶۰ یک ماشین کارنو 6 ۵۲ انرژی گرمایی جذب می کند و 
در هر جرخه 10 ۳۶ انرژی گرمایی از دست می‌دهد. (الف) 
بازده موتور جقدر است؟ (ب) کار انجام شده در هر چرخه را 
برحسب کیلوژول محاسبه کنید. 

- بازده یک ماشین کارنو که منبع دمای پایین آن در ۱۷۳6 
قرار دارد 1۴۰ است. دمای منبع جقدر باید افزایش بابد تا بازده 
به ۸۵۰ برسد؟ 

۶ یک ماشین کارنوی ۵۰۰۷۷ میان منبعهای با دمای ثابت 
0 و ۶۰/۰۳0 کار می‌کند. آهنگی که انرژی (الف) به 
صورت گرما توسط ماشینی گرفته می‌شود و (ب) به صورت 
گرما توسط ماشین خارج می‌شود چقدر است؟ 

۰- شکل ۲۷-۱۶ چرخۀ برگشت‌پذیری را نشان می‌دهد که 
[۱/۰۰۵ از یک گاز آرمانی تک اتمی طی می کند. فرایند ٥٤ط‏ 
" یک انبساط بی‌دررو باطاهه/۱۰ع وم و ص ۱/۰۱۵۲ و۷ 
است. مطلوب است (الف) انرژی گرمایی داده شده به گاز » 
(ب) انرژی گرمایی خارج شده از گاز: (پ) کار خالص انجام 
شده به وسیلة گاز و (ت) بازده چرخه 55۳1 1۲,۷ 


۸۰۰۲ ۳۷ 2 
شکل ۲۷-۱۶ مسئلۀ ۲۹ 


۰ - یک ماشین کارنو برای تولید کار معین 17 در هر جرحه 
تنظیم شده است. در هر چرخه انرژی به شکل گرمای O:‏ از 
منبع گرمایی با دمای بالاتر و قابل تنظیم 7 به ماده کاری 
ماشین داده می‌شود. منبع گرمایی با دمای پایینتر در دمای 
216 7 نگهداشته شده است. شکل ۰۲۸-۱۶ و9 را در 
شود» Ou‏ جقدر است؟ 


۰*- شکل ۲۹-۱۶ چرخۀ برگشت‌پذیری را نشان می دهد که 
[صجوره ۱/۰ گاز تک اتمی آن را طی می کند. فرض کنید 2۰ ۲ ۰ 


فصل شانزدهم: انتروپی و قانون دوم ترمودینامیک / ۵۰۹ 


=x Pa c=,‏ رم و 2۰/۰۲۲۵ ,۰7 مطلوب 
است (الف) کار انجام شده در طی حرخه» (ب) انرژی گرمایی 
داده شده در طول مرحله abc‏ و (پ) بازده چرخه (ت) بازده 
یک ماشین کارنو که میان بالاترین و پایینترین دماهای موجود 
در این چرخه کار می کند چقدر است؟ (ث) آیا این از بازده 

محاسبه شده دربند (پ) بیشتر است يا کمتر؟ ا 


شکل ۲۹-۱۶ مسئلة ۳۱ 


۰-یک گاز آرمانی ([۱/۵0) مادۂ کاری در ماشینی است 
که در چرخه نشان داده شده در شکل ۳۰-۱۶ کار می‌کند. 
فرایندهای 80 و 724 برگشت پذیر و بی‌دررو هستند. (الف) آیا 
گاز تک اتمی» دو اتمی یا چند اتمی است؟ بازده ماشین چقدر 


است؟ 
۹ 
کک 
is:‏ و 
سس ی ی ی ال ی سنه ید بیت ست نسر سید ا ید 
گس تب یی مس تیم 
AF 1۶۶‏ 


حجم 
شکل ۳۰-۱۶ مسئلهةً۳۲ 


۰9 - وقتی ماشین خاصی در هر چرخه K[‏ ۸/۲ کار انجام 
می‌دهد باوده آن ۸۲۵ است فرض کنید که فرایند برگشت‌پذیر 
است. (الف) انرژی که موتور در هر چرخه به صورت گرمای 
و9 از سوزاندن سوخت به دست می آورد و (ب) انرژیی که 
ماشین در هر چرخه به صورت گرمای ,4 از دست می‌دهد 
جقدر است؟ اگر تنظیم ماشین بازده را تا ۸۳۱ افزایش دهد 
(پ) ي9 و (ت) ,©9 با همان مقدار کار چقدر می‌شود؟ 
۶۰۶ در مرحلة اول یک ماشین کارنوی دو مرحله‌ای» انرژی 
گرمایی ,© در دمای 7 جذب. کار 17 انجام و انرژی به 
صورت ,© در دمای پایینتر 7۷ جذب کار 1 انجام و انرژی 
گرمایی ,9 در دمای پایینتر 1 خارج می‌شود. ثابت کنید که 
بازده این ماشین 2-2(/17) است: 

*- چرخۀ نشان داده شده در شکل ۳۱-۱۶ طرز کار یک 
ماشین درونسوز بنزینی را نشان می‌دهد. فرض کنید که مخلوط 


۰ /مبانی فیزیک 


بتزین- هوای مکیده شده» گازی آرمانی با 7۱/۳۰ است. 
نسسبتهای (الض ۰7/1 (ب) 17/1 (پ) ۰111 
(ت) ,و ۱ص (ث) ,م/م جقدر است؟ (ج بازده ماشسین 


چقدر است؟ 


۳ وم +۳۰ 


۲ 


أ 

۱ 

بي‌دررو ۱ 

م ۱ 


یا 


ا 
Fv‏ 1 
per‏ 


شکل ۳۱-۱۶ مسئلة۳۵ 


بخش ۶-۱۶ انتروپی در جهان واقعی: بخچالها 

۶ موتور الکتریکی یک پمپ گرمایی انرژی را به صورت 
گرما از بیرون به اتاقی که دمای آن "۱۷ است انتقال می‌دهد. 
اگر پمپ گرمایی یک پمپ گرمایی کارنو باشد» (ماشین کارنو 
که معکوس عمل می‌کند) به ازای هر ژول انرژی الکتریکی 
مصرف شده. چند ژول انرژی گرمایی به اتاق انتقال می‌بابد؟ 
۷“ یک دستگاه تهوية کارنو انرژی را از انرژی گرمایی اتاقی 
با دمای ۴ ۷۰۳ می‌گیرد و آن را به ببرون که دمای آن ٩۶*۲‏ 
است انتقال می‌دهد. به ازای هر ژول انرژی الکتریکی مورد نیاز 
برای کارکردن دستگاه تهویه» چند ژول گرما از اتاق خارج 
می‌شود؟ 8511 

۶ برای تولید یخ» یخساز که به صورت ماشین کارنوی 
معکوس عمل می‌کند. در هر چرخه K[‏ ۴۲ را به صورت گرما 
قوب ۵ با ضریب کارایی ۵/۷ می‌گیرد. دمای اتاق 
٣٤‏ است. (الف) در هر چرخه جه مقدار انرژی به 
صورت گرما به اتاق داده می‌ شود و (ب) کار مورد یاز در هر 
چرخه برای کارکردن یخساز چقدر است؟ 

یک پمپ گرمایی برای گرم‌کردن یک ساختمان به کار 
می‌رود. دمای هوای بیرون ۵/0*6- و دمای داخل ساختمان 
در ۲۲۳۵ نگهداشته شده است. ضریب کارایی پمپ ۲/۸ و پمپ 
گرمایی در هر ساعت ۷۲ ۷/۵۴ به صورت گرمابه ساختمان 
می‌دهد. اگر پمپ گرمایی یک ماشین کارنو باشد که معکوس 
کار می‌کند» برای کارکردن پمپ با چه آهنگی باید کار انجام 
گیرد؟ 5801 

- برای انتقال ۱/۰7 انرژی گرمایی (الف) از منبع در دمای 
YC‏ به منبسع در دمای ۰۲۷۳ (ب) از منبع در دمای 
VC‏ به منبع در دمای 0 ۰۲۷ (پ) از منبسع در 
دمای 0" ۱۷۳- به منبع در دمای ۲۷۳ و (ت) از منبع در دمای 


6 به منبع در دمای ۲۷۳6 توسط یک بخچال کارنو 
چقدر کار باید انجام گیرد؟ 

۰- شکل ۳۲-۱۶ یک ماشین کارنو را نشان می‌دهد که میان 
دماهای ۴۰۰1 7 و 72۱۵۰16 کار می‌کند و یک بخچال 
را به کار می‌اندازد که ميان دماهای 2۳۲۵6 ,7 و ۲۲۵16 1 
کار می‌کند. نسبت ,0/9 چقدر است؟0 


شکل ۳۲-۱۶ مسئلة ۴۱ 


0۰ (الف) در طی هر چرخه. یک ماشین کارنو [۷۵۰ 
انرژی را به صورت گرما از منبع دمای بالا در ۳۶۰ هه 
دمای پایین واقع در TAoK‏ جذب می کند. در هر حرحه جقدر 
کار انجام می شود؟ (ب) سپس این ماشین به صورتی درآورده 
می‌شود که به طور معکوس با عملکرد یک پخچال کارنو میا 
همان دو منبع کار کند. در طی هر چرخه شرای. گرفتن Yoo J‏ 1 
انرژی به صورت گرما از منبع دمای پایین چقدر کار مورد نیاز 
است؟ 

- یک دستگاه تهویه که میان ٩۳۳۲‏ و ۷۰۳۳ کار می‌کند 
دارای ظرفیت سرمایش ۴۰۰۰311/0 است. ضریب کارایی 
یاه ۱۷ دک ا نها کار نخان 
همان دو دما کار می‌کند. چند اسب بخار برای موتور این 
دستگاه تهوبه لازم است؟ 11,۷۷ 

8 توان موتور یک بخچال ۷ است. اگر دمای قسمت 
سردکن YVoK‏ و دمای هوای بیرون ۳۰۰ باشد و با فرضص 
ینکه بازده یک بیخچال کارنو برای آن در نظر گرفته شود بيشينة 
مقدار انرژی که به صورت گرما می‌توان در مدت 1o/omin‏ از 


بخش ۸-۱۶ دید گاه آماری انترویی 

9- برای هشت مولکول. جدولی مانند جدول ۱۲-۱۶ درست 
کنید. 

۰ ۷ مولکول مشابه گاز به طور مساوی در دو نيمة 
جعبه‌ای تقسیم شده‌اند. به ازای ۸۷۵۰ (الف) چندتایگی 7 
پیکربندی مرکزی و (ب) تعداد کل میکروحالتهااو (پ) درصد 
زمانی که دستگاه در پیکربندی مرکزی صرف می‌کند چقدر 


است؟ به ازای ۰۷-۱۰ (ت) پیکربندی مرکزیء (ث) تعداد 
کل میکروحالتها و (ج) درصد زمانی که دستگاه در پیکربندی 
مرکزی صرف می کئد جقدر است؟ به ازای ۲۰۰ < ۸۷ ۰ )ج( W‏ 
پیکربندی (ح) تعداد کل میکروحالتها و (خ) درصد زمانی که 
دستگاه پیکربندی مرکزی صرف می کند چقدر است؟ (د) آیا 
زمان صرف شده در پیکربندی مرکزی با افزایش ۸۷ افزایش 
می‌یابد یا کاهش؟ 

۶۵- جعبه‌ای ۸۷ مولکول گاز دارد. فرض کنید که جعبه به 
سه قسمت مساوی تقسیم شده باشد. (الف) با تعمیم معادلة 
۱۸۰ ۰ فرمولی برای چندتایگی هر پیکربندی معین بنویسید. 
(ب) دو پیکربندی زیر را درنظر بگیرید: پیکربندی 4 با تعداد 
مساوی مولکولها در هر سه قسمت جعبه و پیکربندی 8 با تعداد 
مساوی مولکولها در هر نیمه جعبه که به دو قسمت تقسیم شده 
باشد. نسبت و17/ م17 چندتایگی پیکربندی ۸ به پیکربندی 8 
چقدر است؟ (پ) مقدار 17/17 را به ازای ۷-۱۰۰ حساب 
کنید. (چون ۱۰۰ به ۳ قسمت قابل تقسیم نیست. ۳۴ مولکول 
در یک قسمت از سه قسمت پیکربندی ۸و ۲۳ مولکول در 
هریک از دو قسمت دیگر می‌توان درنظر گرفت.) WWW‏ 5511 


مسئله‌های اضافی 

RA‏ ۲۳-۱۶ بزرگی تروق زا بیع فاضله کیرد گین 
در مورد یک نوار لاستیکی» با مقیاس مور با 
2/۵۰۷ ,7 و مقیاس محور دبا ۲/۵۰۵۵ = ,×به دست 
می‌دهد. دما ۲/۰۰۳۵ است. وقتی نوار لاستیکی به اندازه 


جوز ۰ ۱/۷ << ۲ کشیدہ شود با چه آهنگی انتروپی نوار لاستیکی 
در ضمن یک کشیدگی اضافی کوچک تغییر می‌کند؟ لت 


+ 7: 
X{em} 


شکل ۳۳-۱۶ مسئلة ۴۸ 


۴۹- وقتی که دمای نمونه‌ای از گاز نیتروزن (N,)‏ در حجم 
ثابت افزایش یابد. توزیع تندیهای مولکولی افزایش می‌یابد. 
یعنی» همانطور که در شکل ۸-۵ بت مشاهده شد تابع نوزیسع 
احتمال (۳ظ به سمت مقدارهای بیشتر تندی گسترش می یابد. 
یک راہ برای بیان گسترش در (20۳ اندازه گیری اختلاف ۸۲ 
بین محتملترین تندی ,7 و تندی 1008 یعنی و7 است و هرگاه 
( به سمت تندیهای بالاتر گسترش یابد, ۵۲ افزایش 
می‌یابد. فرض کنید که گازآرمانی و مولکولهای , چرحش 
می‌کنند ولی نوسان نمی‌کنند. به ازای 01 ۱/۵, دمای 


فصل شانزدهم: انتروپی و قانون دوم ترمودینامیک / ۵11 


أولية ۱۳۱۵۰1 و دمای نهایی 2001 (الف) اخحتلاف اولية Av;‏ 
(ب) احتلاف نهایی Av,‏ و (ب) تغييیر انتروپی AS‏ گاز 
حقدر است؟ 85۲۲ 


۳/۴۵۵۱-۰ از یک گاز آرمانی دو اتمی یک چرخۀ سه 


مرحله‌ای را طی می کند: (۱) دمای گاز در حجم ثابت از >[۲۰ 


اولیٌ خود منبسط می‌شود؛ (۳) پس از آن گاز در فشار اببت 
متراکم می‌شود تا به حجم اولیة خود برگردد. در سراسر چرخه, 
مولکولها چرخش می کنند ولی نوسان نمی کنند. بازده چرخه 
جقدر است؟ 

۵۱ فرض کنید که در پوستةٌ زمین و در نزدیکی یکی از قطبها 
که در آن دمای سطح زمین 06 ۴۰۹- است یک چاه تا عمقی 
حفر شود که در آنجا دما ۸۰۰۳6 است. (الف) حد نظری بازده 
ماشینی که ميان این دو دما عمل می کند چقدر است؟ (ب) اگر 
همه انرژی گرمایی داده شده به منبع با دمای پایین برای ذوب 
یخی که در آغاز در دمای ۴۰۳0 - بوده است به کار رود, با 
چه آهنگی آب 0 ۹ یک نیروگاه با توان ۱۰۰۷۲۷ (که یک 
ماشین در نظر گرفته می‌شود) تولید می‌شود؟ گرمای ویزه بخ 
۰k‏ عk/[‏ و گرمای ذوب بخ ۵ است. (توحه 
کنید که در این حالت ماشین می‌تواند فقط ميان € و 
0 کار کند. انرژی خروجی در دمای ٥‏ ۴۰۳- نمی‌تواند 
E‏ ۱۳ کر 

۲- (الف) یک ماشین کارنو بین یک منبع گرم در ۳۲۵1 و 
یک منبع سرد در ۲۶0 کار می کند. اگر ماشین [ه ه ۵ را به 
صورت گرما در هر چرخه از منبع گرما جذب کند, چقدر در 
هر چرخه کار انجام می‌گیرد؟ (ب) اگر ماشین مانند یخچال بین 
همان منبعها به طور معکوس کار کند, برای برداشتن هه ۱۵ 
انرژی به صورت گرما از منبع سرد چقدر کار باید انجام شود؟ 

۳- یک تکه مس به جرم ۵ ۶۰۰ و دمای ۸/9۵ در 
۵ آب 0 ۱۰/۰ داخل یک محفظ عایق بندی شده قرار 
داده می شود. (در مورد گرمای ویژه نه جدول ۲-۱۸ نگاه کنید.) 
(الف) دمای تعادل دستگاه مس - آب جقدر است؟ تغییر 
انتروپی (ب) مس (پ) آب و (ت) دستگاه مس- آب موفع 
رسیدن به دمای تعادل جقدر است؟ 

۴- فرض کنید [۰/۵۵۰100 از یک گاز آرمانی به طور تکدما 
و کرت پذیر در جهار وضعیت که در زیر داده هاسنت 


منبسط می‌شود. تغییر در انتروپی گاز برای هر وضعیت چقدر 


است؟۲ 
وضعيت (e) (b) (a)‏ )4( 
دما ©) ۳۵0 ۳۵۰ Foo‏ ۴۵۰ 
جم اولیه 
ت 0۰ 0/۲ و ه 0/۲ و9 0/۳ ۵۰ 0/۲۳ 
(cm )‏ 
حجم نهایی 


۱/۳۰ ۱/۲۰ 0/۸۰۰ ۰ ۰ ۰۵ ۲ 
(cm ( 


۲ / مبانی فیزیک 


۵- ۰/۶۰۰۲ آب در آغاز به صورت يخ در دمای 6 ۲۰۳- 
است. اگر دمای آن به 0 ۴۰۳ افزایش یابد. تغییر انتروپی چقدر 
است؟ SSM‏ 

۶- تغییر انتروپی ۳/۲۰01 از یک گاز آرمانی تک انمی 
وقتی در حجم ثابت دما از 16 ۳۸۰ به ٤‏ ۴۲۵ برسد جقدر 
است؟ 

۷- یک چرخة سه مرحله‌ای به طور برگشت‌پذیر با ۴/۰۰01 
از یک گاز آرمانی طی می‌شود با (۱) یک انبساط بی‌دررو که 
حجم گاز را ۰ برابر حجم اولیه می‌کند. (۲) یک فرایند در 
حجم ثابت» (۳) یک تراکم تکدما که گاز را به حالت اولیه 
برمی‌گرداند. نمی‌دانيم که گاز تک اتمی است یا دو اتمی؛ اگر 
دو اتمی باشد. نمی‌دانيم که مولکولهای آن چرخش می‌کنند یا 
نوسان. تغیبر انتروپی (الف) چرخه (ب) فرایند ۰۱ (پ) فرایند 
۳و (ت) فرایند ۰۲ جقدر است؟ 

۸- فرض کنید ۱/۰۳01 از یک گاز آرمانی تک اتمی که در 
آغاز بآه۱ و در دمای ۳۰۰16 قرار دارد در حجم ثابت تا ۶۰۰16 
گرم می‌شود سپس می‌گذاريم تا به طور تکدما تا رسیدن به 
فشار اولة خود منبسط شود و سرانجام در فشار ثابت تا حجم» 
فشار و دمای اولیه متراکم می‌شود. در طی این چرخه» (الف) 
انرژی خالص وارد شده به دستگاه (گاز) به صورت گرماو 
(ب) کار خالص انجام شده به وسیل گاز چقدر است؟ بازده 
چرخه جقدر است؟ 

۹- ۲/۰۰۳0 از یک گاز دو اتمی با ِِ اولیة ۳۰۰1۶ این 
چرخه را طی می‌کند: (۱) در حجم ابت تا ۸۰۰76 گرم 
می‌شود. (۲) سپس به طور تکدما تا فشار اولیه منبسط می‌شود. 
(۲) سپس در فشار ثابت تا حالت اولیه متراکم می‌شود. با 
فرض اينکه مولکولهای گاز نه چرخش می‌کنند و نه نوسان 
دارند. (الف) انرژی خالص انتقال پافته به گاز به صورت گرماء 
(ب) کار خالص انجام شده به وسیلۀ گاز و (پ) بازده چرحه 
حقدر است؟ 

۰- قطعه‌ای تنگستن به جرم ۴۵/۰۵ در دمای ۳۰/۶ و 
قطعه‌ای نقره به جرم 8 در دمای 0 با هم در یک 
محفظهٌ عایق‌بندی شده قرار داده می‌شوند. (در مورد گرماهای 
ویژه به چول ۳-۴ نگاه کنید.) (الف) دمای تعادل جقدر 
است؟ تغییر انتروپی (ب) تنگستن» (پ) نقره و (ت) دستگاه 
تنگستن ب تفومهتگام وا تعادل چقدر است؟ 

۱- یک میلۀ مسی استوانه‌ای شکل به طول ۱/۵۰0 و شعاع 
۵ عایق بندی شده است تا از اتلاف گرما از سطح 
استوانه‌ای شکل جلوگیری شود. یک انتهای میله به منبع گرمایی 
در ۳۰۰/۰۳۵ و انتهای دیگر آن به منبع گرمایی در ۳۰/۰۳۵ 
متصل شده است. آهنگ افزایش انتروپی دستگاه میله - منبعها 
جقدر است؟ 

۲- یک یخچال آرمانی برای برداشتن ۵۶۰1 انرژی به صورت 
گرما از اجزای سرد آن ۱۵٥3‏ کار انجام می‌دهد. (الف) ضریب 


کارایی یخچال جقدر است؟ (ب) 9 در هر چرخه به 
آشپزخانه داده می‌شود؟ 

۳- یک یخچال کارنو ۳۵/۰1 انرژی را به صورت گرما در 
طی هر چرخه می گیرد و ضریب کارایی آن ۴/۶۰ است. (الف) 
انرژی هر چرخه که به صورت گرما به اتاق انتقال می‌یابد چقدر 
است؟ (ب) کار انجام شده در هر چرخه چقدر است؟ ۹531 
۴- چهار ذره در جعبة عایق‌بندی شده شکل ۱۷-۱۶ قرار 
دارند. (الف) کمترین چندتایگی, (ب) بیشترین چندتایگی» (پ) 
کمترین انتروپی و (ت) بیشترین انتروپی دستگاه چهار ذره‌ای 
جقدر است؟ 

۵- یک انتهای یک میلةٌ برنجی در تماس با منبع دمای ثابت 
0 و انتهای دیگر ان در تماس با منبع با دمای ثابت در 
€ ۴/۰ قرار دارد. (الف) وقتی ۵۰۳۰7 انرژی از طریق میله 
از یک منبع به منبع دیگر رسانش شود, تغییر انتروپی کل دستگاه 
میله- منبعها را محاسبه کنیذ. (ب) آیا انتزوبی میله تغییر می‌کند؟ 


و وا کن را مایع می کند در اتأقی با دمای ۱۳۰۰1 
قرار دارد. اگر دمای هلیوم داخحل وسیله در f/oK‏ باشد» كمينة 
نسبت ,9/9 چقدر است. که در آن © انرژی گرمایی داده 
شده به اتاق و QO,‏ انرژی برداشته شده از هلیوم به صورت گرما 
۷- دستگاه 4 با سه ذره و دستگاه LB‏ ۳ ذره در جعبةً عایق 
بندی شده‌ای مشابه با جعبهٌ شکل ۱۷-۱۶ قرار دارند. کمترین 
چندتایگی 7 (الف) دستگاه 4 و (ب) دستگاه 8 چقدر است؟ 
بیشترین چندنایگی 7 (پ) 4و (ت) B‏ جقدر ات ؟ بیشترین 
انتروپی (ث) 4 و )ج( 2 جقدر است؟ SSM‏ 

۸- بازده یک نیروگاه سوخت فسیلی که ۳۸۰ تن متریک 
زغال‌سنگ در هر ساعت برای تولید کار مفید با آهنگ 
MW‏ ۱۷۵۰ مصرف می‌کند» محاسبه کنید. گرمای اشتعال زغال 
سنگ (گرمای ناشی از سوخت آن) 1۷11/68 ۲۸ است. 

۹- دمای ۱/۰۰01 گاز آرمانی تک اتمی به طور برگشت‌پذیر 
از ۳۰۰ به ۴۰۰ افزایش داده می‌شود ولی حجم آن ثاببت 
نگهداشته می‌شود. تغییر 
۰- مسئله ۶٩‏ را در فشار ثابت تکرار کنید 

۱- فرض کنید که ۲۶۰ از یک منبع با دمای ثاببت در دمای 
1« ۴۰ به منبع دیگر در دمای (الف) ۰۱۷۰۰6 (ب) «Took‏ 
(پ) ۱۳۰۰ و (ت) ۱ رسانش می شود. تغییر خالص 
در انتروپی ی۵5 منبعها در هر مورد چقدر است؟ (ث) وقتی 
اختلاف دمای دو منبع کاهش یابد» آیا یک۸ افزایش می‌یابد یا 
کاهش یا یکسان می‌ماند؟ 


۲۳- بازده یک ماشین کارنو با دمای منبع بالای ۴۰۰16 برابر 
با ۸۳۰/۰ است. دمای منبع دمای پایین چقدر باید تغییر کند تا 
بازده ماشین به AE‏ پرسد؟ 


فصل شانزدهم: انتروپی و قانون دوم ترمودینامیک / ۵1۲ 


۳-در جعبهای با ۷ مولکول دو پیکربندی وجود دارد: 
پیکربندی 4 با تقسیم‌بندی مساوی مولکولها بین دو نیمه جعبه و 
پیکربندی 8 با ۶۰/۰ مولکول در نیمه چپ جعبه و ۸۴۰/0 
در نیمه راست جعبه. به ازای ۰۸۷-۵۰ (الف) چندتایگی ۷ 
پیکربندی ۰۸4 (ب) چند تایگی و پیکربندی ۶و (پ) 
نسبت ,و7 زمان صرف شده در پیکربندی ۰۸ چقدر است؟ به 
ازای 1۷۱۰۰ ۰(ت) م۰7 (ث) و۲ و (ج) مرو[ جقدر 
است؟ به ازای ۰۷-۲۰۰ (ج) ۰۲ (ح) و و (خ) رم f‏ 1 
چقدر است؟ (د) با افزایش ۰7۷ 7افزایش می‌یابد با کاهش یا (ب) «لف) 
ثابت می‌ماند؟ 

۴-فرض کنید ۲/۰۰۲0 او اک زر قفا 
پذیر چرخه نشان داده شده در نمودار 7-5 شکل ۳۴-۱۶ را طی 
کند. که 2۶/۰۰/5 رگ و 2۸/۰1/6 ,$ است. مولکولها 
چرخش پا نوسان نمی کنند. انرژی انتقال یافته به صورت گرمای 
9 برای (الف) مستیر 1-۷۲ (ب) مسیر ۳<-۲ و (پ) کنا 
چرخه چقدر است؟ (ت) کار 7 برای فرایند تکدما جقدر 


شکل ۳۵-۱۶ مسئلة ۷۵ 


است؟ حجم 7 در حالت ۱ برابر با ۰/۲۰۰۳ است. حجم در 
(ث) حالت ۲ و (ج) حجم حالت ۳ چقدر است؟ 

تغییر ظ۵ برای (چ) مسیر ۱-۲ (ح) مسیر ۲-۳ و 
(خ) کل چرخه چقدر است؟ (راهنمایی: بند (ح) را می‌توانید با 
استفاده از پخش ۸-۱۵ در یک یا دو خط و با استفاده از بخش 
۱۱-۵ در یک صفحه محاسبه کنید.) (د) کار 7 در فرایند 


بی دررو حقدر است؟ 


1 
سای ۳ ۳۵ 
۱ 1 ۰ 
Rk‏ ك 
3 ا بجر 
د ات بخ لد هن ف سس as‏ 2 ۱ 
۳ ۱ 
1 ۲ 
1 ۲ 
i‏ 1 
٤ 1‏ 
E8 SEES groan:‏ 
گر 5 
انتروپی (1/1) 


شکل ۳۴-۱۶ مسئل ۷۴ 
۷۵- مخترعی ماشین × را ساخته و ادعا می کند که بازده Ex‏ 
آن بزرگتر از بازده ۶ یک ماشین آرمانی است که میان همان دو 
دما کار می‌کند. فرض کنید ماشین × را به یک یخچال آرمانی 
کاری باشد که در هر چرخهة یخچال آرمانی مورد نیاز است. این 
ترکیب را یک دستگاه واحد در نظر بگیرید. نشان دهید که اگر . 
ادعای مخترع صحیح باشد (اگر 6<,ع). دشتگاه مر کب با 
انتقال انرژی به صورت گرما از منبع با دمای پایین به منبنع با" 
دماق ۲ بدود نیز به کانبه صورت یک بان کامل کل 
۳۵-۶ ب) عمل خواهد کرد. 


۴ / مبانی فیزیک 


پیوست الف 


۱- یکاهای اصلی ٩]‏ 


رم 


زمان 


جریان الکتریکی 


دمای ترمودینامیکی 


مقدار ماده 


شدت نور 


5 اقتباس شده از 


نمی‌کنيم 


تانبه 


کلوین 


مول 


mol 


cd 


+ 


تعر یف 
(... مسافتی است که نور در فاصلةّ زمانی ۱/۲۹۹,۷۹۳,۴۵۸ ثانیه در خلا طی می‌کند.» 
(۱۳۶۱/۱۹۸۳) 


خواهد بود.» (۱۲۶۸/۱۸۸۹) 


دب مدق زمان: 4۱۹۲۶۲۱۷۷۵ براتن دور تاوب ان رط یه کل مان تراوهای: فوق 


ریز حالت پاي اتم سزیم ۱۳۳ است» (۱۳۴۶/۱۹۶۷). 


دایره‌ای ناچیز و به فاصلهٌ ۱ متر از یکدیگر در خلا بگذرد نیرویی برابر با ۲*۱۰ نیوتون 
بر متر بین آنها ایجاد می کند.» (۱۳۲۵/۱۹۴۶). 


«... عبارت است از ۱/۲۷۲,۱۶ دمای ترمودینامیکی نقطۀ سه گانة آب.» (۱۳۴۶/۱۹۶۷). 


(.. مقدار ماده یک دستگاه است که تعداد موجودات بنیادی آن برابر تعداد اتمهای موجود 
در ۰/۰۱۲ کیلوگرم کربن ۱۲ است.» (۱۳۵۰/۱۹۷۱). 


«... عبارت است از شدت نور در جهت عمود بر سطحی به مساحت 0 ۱/۶ متر مربع 
از یک جسم سياه در دمای نقطه انجماد پلاتین و فشار ۱۰۱/۳۲۵ نیوتون بر مترمربع ...( 
۷( 


“The International system of Units (SI),” National Bureau of Standards Special publication 330, 1972 edition. 
تعریفهای بالا در تاریخهای نوشته شده به وسیلهةً کنفرانس عمومی اوزان و مقیاسهاء به عنوان یک مرجع جهانی پذپرفته شده است. در این کتاب از یکای شمع استفاده‎ 


بسامد 


چگالی جرمی (چگالی) 


سرعت زاویه‌ای 
شتاب 

شتاب زاویه‌ای 
نيرو 

فشار 


کار انرژی مقدار گرما 

توان 

مقدار بار الکتریکی 

اختلاف پتانسیل» نیروی محرکه 
شدت میدان الکتریکی 

مقاوت الکتریکی 

ظرفیت 

شار هقی 

القايش 


چگالی شار مغناطیسی 


شدت میدان مغناطیسی 
انتروپی 

گرمای ویژه 

رسانندگی گرمایی 


شدت تابشی 


متر بر انيه بر ثانیه 
رادیان بر ثانیه بر ثانیه 
نیوتون 

پاسکال 


ولت برمتر (نیوتون بر کولن) 
اهم 
فاراد 


ان 


آمپر بو مر 

ژول بر کلوین 

ژول بر کیلوگرم کلوین 
وات بر متر کلوین 


وات بر استرادیان 


زاوی تحت رادیان rad‏ 
زاویة فضایی استرادیان Sr‏ 


پیوستها / ۵۱۵ 


نماد 

۹ 

ni 

9 Hz 

kg/m" 

m/s 

rad/s 

m/s’ 

rad/s" 

kg.m/s N 

N/m Pa 

N.m J 

J/s ۷ 
A.s C 

W/A ۷ 

N/C V/m 
V/A 2 

A.s/V F 

V.s Wb 

V.s/A H 

Wb/m' T 

Alm 

J/K 

(1.ع1)/[ 

W/(m.® 

W/sr 


۶م ,مبانی فیزیک 


چند ابت بنیادی فیزیک ' 


ثابت 

تندی نور در خلا 

بار بنیادی 

ثابت گرانشی 

ثابت جهانی گاز 

ثابت آووگادرو 

ثابت بولتزمن 

ثابت استفان - بولتزمن 


حجم مولی گاز کامل در 81۳" 


ثابت گذردهی 
ثابت تراوایی 


جرم الکترون" 


۳ 
جرم پرونوت 


نسبت جرم پروتون به جرم الکترون 


نسبت بار الکترون به جرم آن 
RN Aa‏ 
جرم دورول 


جرم اتم هیدروژن ' 

جرم اتم دوترون" 

جرم اتمی هلیوم اتمی" 
جرم میون ٠‏ 

گشتاور مغناطیسی الکترون 
گشتاور مغناطیسی پروتون 
مگنتون بور ۱ 
مگنتون هسته‌ای 

شعاع بور 

ثابت ریدبرگ : 
طول موج کامپتون الکترون 


انداژه محاسبه شده 

۳/۵ ۶ه۱<ه‎ m/s 

۱۶ 0 
۶۸۶۷۷۸۱۵ و‎ 
۸۲۱/۵۵۵ 
۶۸۰۲۷۱۵۲۲ mol’ 
۱۷/۱ 
۵۸۶۷۱۵۸ W/m" اک‎ 
۲۸۲۷۱۵۰۲ m"/mol 
۸۱۸۵۷۱۰ Fm 
۱/۲۶۷۵ H/m 
۶/۶۲۷۱ J/s 


۹/۱۱۷۰ kg 


۵۸۴۹۰۵۰ u 
۱۶۷۷۰۵۵ 


۱/۰۰/۳۰ 

۴۰ 
۱/۷۶۷۱ 
۱۶۸۷۰۱۵ 


۱۳2/1 
۱/۵۰۸۵ 


و۲۴۵ 


۴/۰۰۲۶ 
۱ 


۹۲۸۷۱۰۲ 7 
۱/۴۱۰ J/T 


۹/۲۷۹۵ 
Alo Axo J/T 


۵۲۹ 


۱/۱۵۷۵ 10 


۲/۴۲۱۰ 


تاه 
۱۱۳۹۵۸ 
۶۲ ۱۶ 
FIFNY‏ 
1+۲ 
۹ ۵«( 
۳ ۱ 
22( 
Y/YYY10۹۸۱‏ 
۲ ۸/۸۵۴ 
۳ ۱۵۶۳ 
م22 


٩۹/۱۰ ۸ 


را ۸۳۸ 
۶۳۸( 


۱ ۸ 


۱۸۳۶۱۵۲۶۶۷۵ ۰ 
۱-۴ 
۱-۶ 


۸ )او( 


۱۰۰۹۷۲۵۰۶ 
(۱ ۱ ۱ ۹ 
۱9 
(۹ 


۱ ۲ 
۰ ۲ 


"۱۳۳۱/۳۴/۷۰۸۵ 
M/A 
AIYAIYVYYoAY 
۱ ۸ 
IFET 


E عدم‎ 


۰/۷۸ 


0/9۹ 


o/oo¥) 
0/0۹ 


۱/۳۰ 


۰:۳۱ 
۰9۴۰ 
0/0۹ 
A/Fx\oî 
هو ه/ه‎ ۵ 
۰۰9۰0۵ 
۰۶۷ 
o/o Af 
o/o fo 
olo f1 
9/۴ 
9/9۰ 
ofoo ¥ 
222 
o/loo¥Y 


۱ ۱- آندازه داده شده در این ستول باید همان یکا و توان 10 مربوط به اندازه محاسبه شده را داشته بان ۲ در میلیون. رک جرمهای داده شده بر حسب 1 یعنی یکای 
جرم اتمی یکی شده هستند» که در آن ۵۲۸۷۸۰۵ ۱/۶۶۰ ۱۰ است. ۴- 8 به معنای دما و فشار استاندارد Cl SN‏ و (/1MPa) 1/oatm‏ 


۱ .مقدارهای این جدول از مقدارهای توصیه شده 0012۸7۸ در سال ۱۹۹۸ (181.g0¥ط.S108 WWW. P9‏ ) بر گزیده شده‌اند. 


کمیت 
جرم 
شعاع میانگین 
ا 
شتاب سقوط آزاد در سطح 
سرعت فرار 


ڪھ م 0 ۱ 
دوره تناوب ترس 


توان تابشی 


-١‏ اندازه‌گیری شده نسبت به ستارگان 


برخی داده‌های نجومی ` 


بر خی فاصله‌ها از زمین 


با ما" m‏ ۳۸۸۲۱۵۸ 

تا حورشید' m‏ ۱/۵۰۱۰ 

تا نزدیکترین ستاره (پروکسیمای قنطورس) a‏ 

تا مرکز کهکشان ما m‏ ۲/۲۱۵۳ 

تا کهکشهان آندرومدا (امرأهُ المسلسله) ۲/۱۱۵ 

تا كران جهان قابل مشاهده ۵۵ 10~ 

۱. فاصلة میانگین 
خورشید. زمین و ماه 

یکا خور شید زمین 
۵/A xo ۱ kg‏ 
۶1x10 m‏ ڑx\o‏ ۶/۷ 
۵۵o 9 Re‏ 
m/s‏ ۷۴ ۹/۸۱ 
km/s‏ ۶۸ ۱/۲ 
ِ 0 ۳ ساعت و ۵۶ دقبقه 


و ی 


۱۳۰۴ ۷" 


۲- خورشید گلوله‌ای از گاز است و به صورت یک جسم صلب نمی‌چرخد. 


۳- با فرض تابش عمودی» درست در بیرون جو زمین انرژی خورشیدی با آهنگ ۷۳/۲ ٥‏ دریافت می‌شود. 


ماه 

Y/Y xo" 
\/YFx1oُ 
fo 
1/۶۷ 

۱/۳۸ 


Y/Y‏ روز 


۸ /مبانی فیزیک 


خواصی از سیاره‌ها 


‌ 


عطارد زهره زمین مریخ مشتری زحل اورانوس نپتون پلوتون 


۲۴۸ ۱۶۵ Af/o ۲۹/۵ ۱۱/4 ۱۸۸۸۰ Nod sof ۰/۱۳۴۱ دور‎ 


۴۳/۷۴ ۵/۴۳ ۶۸۱ ۹/۶۴ ۱۳/۱ ۳۴/۱ ۳۹/۸ ۳۵/۰ ۴۷/٩ تندی مداری‎ 
۳ km/h 


سرعت فران ۰ ۴/۳ ۱9/۳ 11/۲ ۵/٥‏ ۵/۵ ۵/۶ 1/۲ ۳۶ ۱/۱ 


ِ- تست به ستارگان دور اندازه گیری شلده است. 


۲- زهره و آورآنوس در خلاف جهت حرکت مداریشان می‌چرخند. 


۳ شتاب ۱۳ در استوای سیاره اندازه گیری شده است. 


ضریبهای تبدیل را به طور مستقیم از این جدولها می‌توان کمیتهای ]9 با حروف سیاه مشخص شده‌اند. برگرفته از 
۳ ۳ 9 

G. Shortley and D. Williams, Elements of physics - 1۰ ۲/۷۷۸۵<۱۵۲ به‌دست اورد. برای سر ! درجه مساوی‎ 

Prentice- Hall, Englewood Cliffs, NJ. .۱۶/۷ ۱۶/۷۲/۷۷۸۱ 1۲6۷ دور است» پس‎ 
زاوبة تخت‎ 

۱ ِ : رادیان دور 

ادرجه = ۱ ۶0 £00 ۱۸۵ 0 

۱دقبقه = ۱/۶۷۷/۷۹۵ ۱ ۶ 1 ۱/۶۲۵۵ 

اثانیه = 1 ۱/۶۷۷۱ ۱ ۴۱/۸۹۳/۸۰۳ ۷/۷۶۹۲ 

۱ رادیان = ۵ ۳۴۳۸ ۱/۸۰۰۰ ۱ ۱ 

اوو - ۳۶۵ ۱۳۱۶۹۴ FY YX‏ ۱ 
زاویة فضایی 


اکره = ۴7 استرادیان = ۱۲/۵۷ استرادیان 


طول 
cm‏ متر mi ft in. km‏ 
۱ سانتی‌متر< ۱ 107۳ 0۵ oY‏ ۳/۲۸۱۵ 228 
امثر = ۱9۰ ۱ o‏ ۳۹/۳۷ ۳/۲۸۱ 22 
۱ کیلومتر< ۱9۵ ۱9۰ ۱ o8 ۲۸۱ Y/4Yx1o®‏ 
۱اینج = ۰ ۰ ۲/۵۴۵۱ ۲/۵۴۵۵ ۱ ۸/۳۳۳۵ ۱/۵۷۸۵ 
فوت = ۳9۴۸ 9/۳۰۴۸ ۳/۰۰۵ ۱۲ ۱ ۱/۸ 
امایل = ۱/۶۰۹۱ ۱۶۹ ۱۱۶۹ م22 ۵۲۸0 ۱ 
۱ انگستروم - ۲ ۱۰ متر ۱فرمی = ۱۰۰ متر ۱ فاتوم = ۶ فوت ۱ راد = ۱۶/۵ فوت 
١‏ مایل دریایی = ۱۸۵۲ متر | سال نوری = "۹/۴۶۰۱۰ کیلومتر | شعاع بور = ۲ ۵/۲۹۲<۱۰۳ متر امیل = ۱۰ اینچ 
۶ فوت = ۱/۱۵۱ مایل ۱ پارسک = ۳/۰۸۴<۱۵۳۲ کیلومتر ۱ يارد = ۳ فوت ۱ نانومتر = ۱۰۳۲ متر 
مساحت 
متر مربع" in. ft cm‏ 
۱ متر مربع = ۱ Yo‏ ۱۰/۷۶ ۵۵0 
۱ سانتی‌متر مربع= 9 ۱ ۱۹/۷ ۰*۱۰« 
۱ فوت مربع = ۹/۲۹۰<۱5۲ ۳۹/0 ۱ ۱۳۴ 
۱ اینج مربع = ۶/۴۵۲۱ 2 2 ۱ 
۱مایل مربع = ۲/۷۸۸«۱۵۲ فوت مربع = ۶۴۰ ایکر ۱ ایکر = ۴۳/۵۶۰ فوت مربع 


١‏ ھکتار = ۱۵۴ متر مربع = ۲/۴۷۱ ایکر ۱ بارن - ۱۰۳۳ متر مریع 


۰ مبانی فیزیک 


متر مکعب in. ft ۳ cmî‏ 
امترمکعب = ۱ 1 000| ۳۵۸۳۱ ۶۱۰۲ 
۱ سانتی‌متر مکعب - ۳ ۱ ۱/۰۵ ۰ ۱۳ xo‏ راو 


۶/0۲ ûr Ix 1o ۱ 000 ۱/۵۱۵۲ = 1 


۱ 
۳ 
1 


۱۷۳۸ ۱ ۱ ۳۸/۳۲ ۱۳/۸ YATYx 10 


۱ ANAYx 1o 1/2۳4 x 10 ۱۶/۳۹ ۱,۳۰0 


۷ 


۱ گالن آمریکایی مایع = ۴ کوارت آمریکایی مایع = ۸ پینت آمربکایی ‏ ۱۲۸ اونس آمریکایی مایع = ۲۳۱ اینچ مکعب. 
۱ گالن امپریال بریتانیایی = ۲۷۷/۴ اینچ مکعب = ۱/۲۰۱ گالن آمریکایی مایع 

جرم 
کمیتهایی که در ناحیه‌های سایه‌دار آمده‌اند یکای جرم نیستند ولی اغلب به این عنوان به کار برده می‌شوند. برای نمونه» هرگاه بنویسیم 
ط۵1 k8“=:۲/۲۰‏ این بدان معناست که یک کیلوگرم جرمی است که در مکانی که چ دارای مقدار استاندارد "۹۸۰۶۶۵10/8 باشد ۲/۲۰۵ 


پوند وزن دأرد. 


ton Mb E E Slug کیل و گرم‎ 8 


ِ 11 E ۱ ۵ gee ۵ 0 ° گرم = ك 1/ە‎ ۱ 
Me ll سا‎ O EE TS Md کیل وگرم ی‎ ۱ 
0e NN ٤ ۸ ٠  AVAFXYo 4 ۱۴۳/۵۹ ۱/۴۵۹۰ = اسلاگ‎ ۱ 
۱ ۱/۳ xe ِ eel Ax 1 TAX o ۱۶۶۱۰ ۱۶۶۱۷۱۰۳۳ - یکای جرم اتمی‎ | 

۳۱۲۵۵ ES ِ N mc mc ۲۵ اا‎ 

cd YF E ٠ ِ ۱ ۱ ۵ ۶ اپوند ج‎ 

ا 7 د اد د ا E E‏ ۱ 


۱ تن متریک = ۱۰۰۰1686 
چگالی 


کمیتهایی که در ناحیه‌های سایه‌دار آمده‌اند جگالیهای وزنی هستند و از نظر ابعادی با چگالیهای جرمی فرق دارند. به جدول جرم نگاه کنید. 
/ع متر مکعب /کیلو گرم ی | ۰ ف 


۱ اسلاگ بر فوت مکعب = ۱ ۵۵/۴ 0۴ش ها الا MN‏ 


| کیلوگرم بر متر مکعب = ۱۰۲ ۱/۹۴۰ ۱ ی را تا 
| گرم بر سانتی‌متر مکعب = ۱/۹۴۰ .۱9 0 PME‏ 
۱ پوند بر فوت مکعب = ۳/۱۰۸۱۰ ES ll lL oY‏ 


زمان 
min h d y‏ ثانیه 
| سال = ۱ ۳۶۵۷۲۵ ۸۸-۶ و ۳۱۵۶۰۱۰۲ 
زوز NPfox\o ۱۳۰ ۲۴ ۱ YNTAx 1o‏ 
۱ ساعت := ۱۰ FNSVx\oT‏ ۱ 2 ۳۶9 
۱ دقیقه = 1401x107‏ ا \fPVx1o‏ ۱ ۶ 
۱ ثانیه = Nx Vo YNVAX 10 0۷x10 1۶4x107‏ ۱ 
تندی 
km/h 10/5‏ ثانیه امتر cm/s mi/h‏ 
فقوت یر انیا «< ۱ 1/0۹۷ ۰۳۰۳۸ ۰9۸۹۸ ۳۰۹/۴۸ 
۱ کیلومتر بر ساعت = YVIVA o1۴ o /YVYA ۱ o۳‏ 
١‏ متر بر ثانیه = YAY‏ ۳/۶ ۱ ¥ ۱۰۰ 
| مایل بر ساعت = ۱۳۶۷ ۱/۶0۹ ۰۷۰ ۱ ۳۴۸۷ 
۱سانتی‌متر بر ثانیه = ۳۸۲۸۱۷۱۰۲ ۳۶<۱۰۲ ار ۲۸۲۳۷۷۱۰۲ ۱ 


۱ گره = ۱ مایل دریایی بر ساعت = ۱/۶۸۸ فوت بر ثانیه 


۱مایل بر دقیقه = ۰ فوت بر ثانیه = ۰ مایل بر ساعت 


نیرو 
یکاهای نیروهایی که در ناحیه‌های سایه‌دار نوشته شده‌اند امروزه کاربرد کمی دارند. به طور مثال: ۱ گرم نیرو (<۱181) نیروی گرانشی است 


که بر جسمی به جرم ۱ گرم در جایی که ع دارای مقدار استاندارد ۹۸۰۶۶۵۳۰/5 است» وارد می‌شود. 


۳1 10 نیو تون‎ dyne 

۱ دين = ۱ ۷۲/۲۳۸۱۵۲۳۴ ۷۸/۲۳۳۷۱۰۳۰ 

VY نیوتون = ° ۱ ۸ه‎ ١ 

1۷ ۱ ۳/۳۳۸ F/FFAxX 10° = پوند‎ ۱ 

۱ 2  o\TAY ۱۳۸۳۶۱۰۲ = پوندال‎ ١ 
زا لا‎ 


E 


۰۷× ۱۰۵ = کیلوگرم نیرو‎ ١ 


اتن = ۰ پوند 


۲ / مبانی فیزیک 


فشار 
atm ۰‏ ا dynem‏ اینچ آب cm Hg‏ پاسکال Ib/in"‏ 10/8 
۱ اتمسفر ۱ ۱/۰۳ ۴۳9۶/۸ ۷۶ ۱9۳ ۱۴۳۸۷ ۳۶ 
xo x 5‏ 

1/9۸4 ۱/۴۳۰۵ 0/10 ۷/۰۱ ۴/۰۵ ۱ ۹/۸۶۹ =  عبرم ا دین بر سانتی‌متر‎ 
xo xo x0 xo xo” 

d/o ۱۳۸۳ ۳۳۹/۱ ۰/۸۶۸ ۱ ۲۴۹۱ ۲/۴۵۸ = ۳۹6 اینچ آب" در‎ ۱ 
xo xo 

۲۷۸۵ o /۴ ۱۳۳۳ ۱ Arar ۱۳۳۳ ۱۳۱۶۲ اسار دى ر0 ك‎ 
xlo xo 

۱/۰۸۹ ۱/۴۵۰ ۱ ۷/۵۰۱ ۴/۰۵ ۱۰ ۹/۸۶۹ = پاسکال‎ ۱ 
۷۱9 xo xo xo xo 

۱۴۴ ۱ ۶۸۹۵ ARA ۳۷/۶۸ ۶/۸۹۵ FNo® = پوند بر اینچ مربع‎ ۱ 
xo xo xo 

۱ ۶/4۸۴ ۳۷/۳۸ ۳/۵۹۱ o/14۹1۲ ۴۳۷۸/۸ ۴۸۷۲۵ = پوند بر فوت مربع‎ ۱ 
ê xo xo 


۱- در جایی که مقدار استاندارد شتاب گرانشی "10/8 ٩/۸۰۶۶۵‏ است. 
١‏ بار- ۱۰ دین بر سانتی‌متر مربع = ۰/۱مگا پاسکال 
۳ ۴ ۲ 
۱ میلی بار ۱۰ دین بر سانتی‌متر مربع= ۱۰ پاسکال 
۱ تور یک میلی‌متر جیوه 


و ۱ و س 8 ا ea EEE EEE‏ 


وات 
اق بریتانیایی گرما بر ساعت ع< |1 ۲۱۶ه .. oo ۲۵۳۵ FAAAxXlo FAYAxXlo‏ 
۱ فوت- ۱ پوند بر ثانیه F2۲۸‏ ۱ ۳ 4 اا را TOF‏ 
ا اس تا ۲۵۴۵ ۵۵۰ ۱ ۱۷۸/۱ ۵ 5 ۷۴۵۸۷ 
۱ کالری بر ثانیه = ۱۴۳/۳۹ ۳/۰۸۸ ۱0 1 ۴/۱۸۶/۱۰۲ ۴/۱۸۶ 
۱ کیلو وات = ss ۱ ۲۳۸/۹ ۱/۳۴۱ ۷۳۷۶ E‏ 
۱ وات = ۳۸۳ fx TT o NYS‏ ۳۹ 9/9۰۱ ۱ 
میدان مغناطیسی 
گاژس تسلا میلی گوس 

[ کاواس = ۱ 9 ۱99۰ 

1 ۱ e = تسلا‎ | 

امیلی گاژس = ٥/٥١)‏ او ۱ 


۱ تسلا = متر مربع/ وبر ۱ 


شار مغناطیسی 
ماکسول وبر 
۱ماکسول = ۱ 9 
| ویر 5 ۱ ۱ 


تست ۵۲۳ 


کمیتهایی که در ناحیه‌های سایه‌دار آمده‌اند یکاهای خاص انرژی نیستند ولی به مناسبتهایی ذکر 
شده‌اند. این کمیتها از فرمول هم ارزی نسبیتی جرم- انرژی =٩‏ £ به دست می‌آیند و انرژی آزاد 
شده را هنگام تبدیل کامل یک کیلوگرم یا یک یکای جرم اتمی وحدت یافته () به کیلوگرم (دو 
سطر زیرین) یا جرمی را که باید به طور کامل به یک یکای انرژی تبدیل شود (دو ستون سمت 


u kg Mev ev kW ۰ cal ژول‎ hp.h 8.10 erg Btu 


۱ یکای 
بریتانیایی گرما = ۱ ۵۵ ۱/۰ ۹ . ۳/۹۲۹ ۵۵ ۱۰ ۱۵/۰ ۰ ۱/۹۳ ۶/۵۸۵ ۶/۵۸۵ ۱-۱۷۰۵ 
xo" xo" ×0 xo" xo xo xo"‏ 
۱ ارگ = Pf AAAI YVYA ۳/۳۸۹ ۱۰ ۳۸۷۲۵ ۳ ۶ ۱ ٩/۴۸۱‏ ۳ ۶2/۰/۸۲ 
E xo xo xo xo xo" xom xo"‏ 
۱فوت- پوند = ۱/۲۸۵ ۱۳۵۶ ۱ ۵/۰۵۱ ۶ ۰/۳۲۳۸ oV 1/۵00۹ ۱,۳۶۴ ۸,۶ VPP‏ 
xo e xo" xo * xo” xo7” xo" xo”‏ 
| اسب بخار 
- ساعت = PVF o NFAY ۳ ۳/۶۸۵ ۱ ۱/۹۸۰ ۵ OTO,‏ ۱,۷۶ ۱ ۱۸۷/۹۹ 
xo xo" xo x0 xo xo xo ۱9‏ 
۱ ژول = ٩/۴۸۱‏ ۰ ۸۷۳۷۶ ۰ ۳/۸۷/۲۵ ۱ ۰/۲۳۸۹ ۱/۷/۷۸ ۳۲(« اف ۵ 111¥ FNoY‏ 
xo“ xo xo" xo ^ xo” xo” xo‏ 
۱ کالری = ۳/۹۶۹ ۶ 5 ۱۵۶۰۰۵55 ۱۳۸۱۸۹۶ ۱ ۱۸۱۱۶۳ ZAD‏ ۱/۶۳ ۵ ۶ ۰ ۲/۸۰۶ 
xloî‏ ۲و۱ xo" xo" xo" xo" xor xo7‏ 
۱ کیلو وات 
- ساعت = ۳۳۳۱ ۰ ۰ ۳/۶ ۲/۶۵۵ ۱۸۳۱ ۰.۶۰۵ ۸/۶۰۰ ۱ ۳/۳۴۳۷ ۳/۳۴۷ ۷ ۵ ۱۸۴۱۳ 
ما ۶و۱ xo” xo" x6 xo x10 xo‏ 
۱ الکترون ولت = ۱/۵۱۹ ۱۶۰۲ ۱۱۸۲ ۵۵۶۷ ۱۶۰۲ ۲۳۸۸۲۷ ۴۸۴۵۰ ۱ o‏ ۵۳ ۰ ۱۳۹۷۴ 
xo" xlor” xo xor xoe xor xo" xo" xo"‏ 
۱ میلیون 
الکترون ولت = ۱۵۵ ۱۶۵۲ ۱۸۱۸ ۵ ۱۵۲ FDO FATY‏ 107 ۱ ۳ ۰ ۱/۰۷۴ 
xo” xo" xot xlolî xoe xol xo" xo? xoe‏ 
۱ کیلوگرم = ۸/۵۲۱ ۸/۸۷ ۹ ۰۵ ۳/۳۴۸ ۸/۹۸۲ ۱۸۱۴۶ ۳/۸۳۹۷ o‏ ۵/۶۱ 0 ۵/۶۱ 1 ۶۸۰۰۲ 
ES ME O e OT AT ME‏ و e a‏ 
۱ یکای اتمی 
یکی شده = 1/۴۱۵0 ۲ 1/101 ۵/۵۵۹4 ۱۸۳۹۲ ۳/۸/۶۴ ۱۸۱۶ o‏ ۹/۳۲ 1/0 ۱/۶۶۱ ۱ 
NG NT RI xo" xo xorî xo"‏ تن ۰ 


۴ /مبانی فیزیک 


در دایره به شعاع ۲: پیرآمون = ۲۶7؛ مساحت = 7۲ 
در کره په شعاع ۳: مساحت = ۴77۲ ؛ حجم = ۲۲ ۴/۳۲(۶)؛ در 
استوانه قائمی به شعاع 7و ارتفاع ۸ : 
مساحت = 7 ۲۶ + r‏ حجم- ]7۲۲ 
در مثلثی به قاعده ۾ و ارتفاع : مساحت = ah‏ (۱/۲) 


فرمول معادلة درجۀ دو 


- +۰۷۲ - fac 


اگ هدع + یو + میم » آنگاں سر 
Ya 2‏ 
تابعهای مثلثاتی زاویة 9 


x 
919 0 == , 6090 = — 


4 
r‏ 
tangê = Z cot =‏ 
59 
سل 5600 
XxX‏ 
قضية فيثاغورس 
در مثلث قائم الزاويه 


a + او‎ =e" س‎ 4 


0 
مثلئها 
4 2و € زاویه و ۰6 ۶ و » ضلعهای مقابل به آنها هستند» 


A+ و]‎ + )( «2. 
sin A4 _sinB _sinC 


a b 0 
من‎ = aqa" +b" --0 


D= 4+ 0‏ (زاوية خارجی) 


علامتها و نمادهای ریاضی 
= مساوی است 
سم تقریباً مساوی است 
س مرتبة بزرگی 
۶ مساوی نیست با 
= متحد است باء تعریف می‌شود به صورت 
< بزرگتر است از (<< خیلی بزرگتر است از) 
> کوچکتر است از (>> خیلی کوجکتر است از) 
ابقر گتر اس از با فسوی اتا 
> کوچکتر است از یا مساوی است با 
+ به اضافه پا منها 
e‏ متناسب است با 
ی 
× مقدار میانگین × 


اتحادهای مثلثاتی 


sino? - 0( 2 0 

cos (40° -0( = sin@ 

sin 0/0050 = tanê 

sin" +۰097 0 =1 

sec" 0-tan 0 ۱ 

690 9-600 0 =\ 

sin ۲ = Ysin @cos@ 

cosY@ = cos" 0 -sin" 0 = ۲۵۵9۲ 0-۱-۱-۵ 
sin (e < 8) = sin a cos Û + cosa sin Û 

605 )0 + Û) = cosa cos Û F sina sin Û 
ES tan a + tan Û 

17 tan a tan Û 

sin a + sin = Ysin (a ده(‎ (4¥ 8) 
cos ه‎ + cos = eos (e: + B)cost (a= $) 


605 0 - cos Û = sin (a + sin + (2- 8) 


قضیۀ دوجمله‌ای 
۲ 
("<Y‏ بل بش بر - مور ب) 
بسط نمایی 
x x‏ 
.دس بت + +|= e”‏ 
YF!‏ !۲ 
بسط لگاریتمی 
(lxl<»‏ س رت + تس = x)‏ +190۱ 
۵ ۳ 
و 8 
(۵ !۲ 
۴ ۳ 
ویب 
f!‏ !۲ 
۵ ۳ 
OS‏ 
۱۵ 


قاعدءٌ کرامر 
جواب دو معادله با مجهولهای > و ۷ 
ax + ۷ = Cy‏ ون y=‏ +03۲ 


6۱ 
سا‎ Cv by 8 € by ¬ cb 
dQ bı a,b - arb, 


و 
4۱ 
aç Cy dC = 9‏ 
a : a,b, - ah‏ ۰ 
br‏ 6۷ 
ضرب پردارها 
زو زو 6 را بردارهای یکه در راستای ۰ و 2 در نظر بگیرید. 
داریم 


۰ - 1.1 - 1.] .و i.i=j.j=k.k= ly,‏ 
ixi=jxj=kxk=o‏ ۱ 
kxi=j‏ و jxk=i‏ و ixj=k‏ 
برداری مانند 2 با مولفه‌های بت ره و ,ه در راستای محور 
×> ر و 2 را می‌توان به صورت زیر نوشت 
a,k‏ +[ ره a= a,i+‏ 
4› 9 و » را بردارهای اختیاری به بزرگیهای ٩‏ › ۵ و » در نظر 


بگیرید؛ داریم 


ax(b +c) = (axb)+ (axe) 
(s a) x b + a x (s b) = s(a x b) (ک = نرده‌ای)‎ 


اگر ۵ کوچکترین زاویة ؛ بین 4 و 9 باشد. داریم 
b.a = a,b, + a,b, + a,b, = 000‏ = 2.0 
Î j k‏ 
axb=-bxa= a, ay, dy,‏ 
b, by, by,‏ 
a,‏ ی وه + |42 ار 
by byl la, ay, b, Þ,‏ 


= (a,b, —~ ba, )i +) ~ b,a,)j + (a,b, — b,a, Jk 
|ax 0 << 0 
a.(b xc) < b.(cxa) = c.(a x b) 
ax )0 xe) = (a.c)b —- (a.b)e 
مشتقها و انتگرالها‎ 
در رابطه‌های زین 1 و ۷ تأبعهایی از × هستند و 4 و 7 ثابت‌اند.‎ 
برای هر یک از انتگرالهای نامعین باید یک ابت اختیاری‎ 
انتگرالگیری افزوده شود.‎ 
Handbook of Chemistry and Physics (CRC Press Inc) 
جدولهای خیلی گسترده‌ای را ارائه می دهد.‎ 


- سک 

- سس ی = (au)‏ سب 

وف سب = ( + )ات 
x‏ 


و =m‏ برس 


بیوستها / ۵۲۵ 


چ 


۸- و 
1 
۹- تو 
2 
tah x = SeCÎ x ۰‏ 
dx‏ 
d ۲‏ 
COX 2-0650 X -‏ 
dx‏ 
d‏ 
secx = tan xX SEC X ۲¥‏ — 
CSCX = - COX 6 ۳‏ سس 
dx‏ 
۴- وی 
dx dx‏ 
d‏ 
۵ —— و COS‏ = /1 5111 سب 
dx x‏ 
e ۶‏ 
dx x‏ 
اک »= [4x‏ 
fu ۳1 ۲‏ »هس 
وف [+a - + ra‏ 
x‏ 
[rax = (m+ -1) ۳‏ 
+77 ۲ 
۵- امد [=n‏ 
ax ۶‏ هگ | 
d‏ 
"qd x =e ¥‏ 
sin xd = c05 x #۸‏ 
sin x ۹‏ = دوم 
In |sec × ۰‏ ت tan xax‏ 
sin xar = x sin Yx ۹‏ 
١ ۴‏ 
۲ وه je‏ 
۹ 
[re ۳ =-—(axr+ Ye ۳‏ 
a‏ 
[re ae =-—_(ax' + ۲۵۵+ ۲( ۲ ۴‏ 
a‏ 
۱ 
۵- دپ کے یر ۳ 
a" +۱‏ 0 


۳ rn ب "هم‎ = xt 0-۷ ۶ ۶ 
بسگ.]‎ =ln(x+ Vx" +a") ۷ 
۷ ِ 


1 ۱ -1۸ 

(x +a 3 (" + (۲ 

۹ پستب كبا 
(x +a)" a +a 4‏ 

۰ (ه < ) - کے = ہے | 

۱- ( + و1 ۵ - برع گت 
+ ]ر 


۶ ۸مبانی فیزیک 


همه خحواص فیزیکی در فشار ۱۵۳ هستند در غير این صورت مشخص شده‌اند. 


تور B‏ 
برم Br‏ 
کادمیم Cd‏ 
کل Ca‏ 
کالیفر نیم Cf‏ 
کربن ٤‏ 
سریم Ce‏ 
سزیم Cs‏ 
کلر Cl‏ 
کر م Cr‏ 
کبالت Co‏ 
Cu ۳‏ 
کوریم Cm‏ 
دیسپروزیم Dy‏ 
اینشتینیم Es‏ 
ار بیم Er‏ 
Eu‏ 


جرم مولی 
g/mol‏ 


۳۲۳۷ 


۶/۹۸1۵ 
(FY) 
۱۳۸۷۵ 
۳۹/۹۳۶۸ 
1/۹۳۶ 
)۲۱ ره‎ 
۱۳۷/۳۴ 
(۲۳۷ 

٩,۰ ۲۳ 
Yo ۹۸۰ 
10/۸11 
۱۷۹/۹۰۹ 
۱۱۳/۴۰ 
۴۳۰۸۰۸ 
(۵1) 
۱۲/۰۰ ۱۵ 


۱۳۰۸۲ 
۱۳/۹۰۵ 
۱۳۵/۵۲ 
۵/44۶ 
(۳۲ 
P0f 
(FV) 
۱۶۳/۵ ۰ 
(Yo) 
۱۶۷/۶ 
۵0/4۶ 


چگالی 


Yo Cً در‎ g/cm" 


\o/o# 
۳/۶۹۹ 
۱۳/۶۷ 
۶1۶۹1 

۱۶۶۲۶۵۰ 

ANA 
۵4۴ 
1۴7۷۹ 
۱/۳۴۸ 
۹۸/0۷ 
۱/۳۴ 

(مایع) ۳/۲ 
۸۷۶۵ 

۱/۵۵ 

۱/۶ 
۶۸/۶۸ 
۱۳۷۳ 
PIYE ۰۵ 
Ab! 

۸/۸۳۵ 

A4# 

۱۳/۳ 


۸/۵۵ 


نقطة ذوب 


e 


TT 
۶۶۰ 
۱۵۴۱ 
۶۳۰۵ 
--۴ 
A1V(TAatm) 
(oY) 
۷۳۹ 
۱۳۸۷ 
۳۷۹۱/۳۷ 
YoYo 
¥ 
۳۳/۰۳ 


ATA 


گرمای ویژه 


۲۵ 0 در‎ J/g. ©( 


0/0 ۹۲ 


0/400 


Fm 


۱۰۷ 


(VY) 
A44۸۴ 
(YY) 
۱۵۷/۳۵ 
2۸۷۲ 
۷۳/0۹ 
۳ 


۱۸۸۴۹ 


۳/۰۰ ۶ 
FFT o 
o0 VAY 

1 F/AYT 
۱۳۶/۰ ۴ 
۱۹۳/۲ 
02۷ 
#۳۰ 
۱۸/4۱ 
(YAV) 

Yo ¥1۹ 
۶7۹۹ 
۱/۹۷ 
۳۱۳۸۳۲ 
AFATAo 
(۵۶) 
100/۵4 
1۵/4۴ 
FFF 
Yo AT 
(YTV) 
AAV! 


۹1/40 ۶ 


۱۶۵۹۶۱۰۲۲ 0 


۰۱۶۶۴۷۵ 
۸۱/۷۹ 

o /o ATVAx\ oT 
y1 

۳۸۳ 

۲۲۸۵ 

VIAYYF 
YIFAAx\o 


F1۸۹ 


۱۳/۸۵۵ 
10/۲ 
Voo¥ 
o /ATAYx\ 0 TT 
0/0 
۸/۹۰۲ 


NOY 


- ۶ 
(۳۷) 
۱۳۲ 
۳۹۸۷۵ 
7/۵ 
lo PFT 


۳۳۳۷ 


FAN 
۱۴۷۰ 
۹ 
۳۴ 
۱۳۳/۷ 
۳۱۳۳۷ 
۱۵۳۶۸۵ 
«۷ 
۹۲ ه‎ 
۳۳۷/۴۵ 
۱۸۰/۵۵ 
۱۶۶۳ 

۶۵ ۰ 
۱۳۴۴ 


۷ 
۶1۷ 
101۶ 
۷ 
۶۷ 


پیوستها / ۵۲۷ 


۸ / میانی فیزیک 


نیتروژن (ازت) 


پرازئودیمیم 
پرومتیم 
پروتاکتینیم 
راد یم 

رادون 


11 
Th 


۱۰۶ 


۱۸۰۰۶۷ 
)۲۵۵( 
140/۲ 
1۵0/44۴ 
10 ۶/۴ 
Yo ۸ 
۱۹۵/۰۹ 
(FF) 
(10) 
٩۳/۱ ۰ ۲ 
۱۳۰: ۸,۷ 
۱۴۵( 
(۲۳۱( 
(Y۶) 
(YY) 
۱۸۶/۲ 
۱۰۲۹۰۵ 
۸0/۳۷ 

۱ ۰ ۷ 
۱۵/۰ ۳۵ 
۳۱۳/۹۵۶ 
۸/۹۶ 
۱۸/۰۸۶ 
1o ۷ o 
۳۳۸۹۸۹۹۸ 
۸/۳/۶۲ 
۳۳/9۶۴ 
۱۸۰۴۸ 
۹4, 
۱۳۷/۶۰ 
104۲۴ 
Yo ۵/۳۷ 
(YY) 


۱/۱۶۵۰ TT 


1/۵۹ 
۱۳۳۱۸۰۰ 
۱۳/۰ 

۱/۳۳ 

۳۱/۴۵ 

۱۹/۸ 

۹۸۳۲ 

«۸۶۲ 

«(۷۳ 

VY 

۱۵/۳۷ (براورد)‎ 
۵/۰ 
42x10 
۳۱/۰ 

۱۳/۴۱ 

۱/۳۲ 

۱۳۸۳۷ 


10/۴۹ 
o 1۲ 
۱۳/۵۴ 
۱/۰۷ 
۱۶,۶ 
1/8۶ 
۶۴ 
N4 
۱۱/۸۵ 
۱۱/۸۷۲ 


پیوستها / ۵۲۹ 


o۶ ۷o ۲۳۱/۸۶۸ ۱۹۸۴ ۱۱۸/۶۹ | مه‎ | Sn قلع‎ 
o AYY ۳۳۶۰ ۱۶۷۰ 0۴ ۴۷/۹۰ ۲۲ | 11| تیتان یا تيتانيم‎ 
o۴ ۵4۹0 ۳۳۸۰ ۱۹/۳ ۱۸۳/۸۵ | ۷۴۱ ۷ نکن‎ 
«۰,۱۷ ۳۸۸ ۱۱/۳۲ ۱۸/۹۵ (YA) ٩۲ | U اورانیم‎ 
«۹۰ foo 40۲ ۶۱۱ 0o AY ۲۳ | V وانادیم‎ 
۰۱۵۹ -۸ -۹ O/fAAxlo ا‎ ۰ ۵۴ | Xe گزنون‎ 
۰/۱۵۵ |  . ۰ ۸۴ ۶۹۶۵ | ۱۷۳/۰۴ | ۷۰ | ۳ ایتربیم‎ 
«۱۹۷ Yoo ۱۵۳۶ ۴۸۴۶۹۱ ۵ ۳۹ | ¥ ایتریم‎ 
۰/۳۸۹ ۹9۶ ۴۱۹/۵۸ VY ۶۵/۳۷ | ۳۰ | Zn ی‎ 
o ۷۶ ۳/۸۰ ۱۸۵۲ ۵۰۶ ٩۲/۲۲ | ۴۰ | ZF زیرکونيم‎ 


اندازه‌های درون پرانتزها در ستون جرمهای مولی» عددهای جرمی ایزوتوپهای با عمر طولانی عنصرهایی‌اند که پرتوزا هستند. 
نقطه‌های ذوب و نقطه‌های جوش در پرانتزها قطعیتی ندارند. 

داده‌های گازها فقط هنگامی که اینها در حالت مولکولی معمولی مانند ,38 » ۰116 :0 و ۷6( و غیره هستند معتبر است. 

گرماهای ویژهُ گاز مقدارهای در فشار ابت‌اند. 

منبع: برگرفته از he Elements, 370 ed., 1998, Clarendon Press, Oxford.‏ ,eyاEms‏ .1 همچنین برای دیدن آخر ین مقدارها و 


جدیدترین عنصرها به 007 ۷7۷.۷7۵۵10۳6 مر اجعه کنید. 


۰ / مبانی فیزیک 


VA اش‎ 


VIHE 


۷ 4 iB 


F‏ #4 شتهة لاتتانید ها 


I 
Np 


AF I 


| ۸ ز Pu‏ | 4 رشن آعتینیدها 


غتصرهای E‏ ۱۱۲ 1۱۱۴ و ۱۱۶ کشفت شله‌اند-ولی تاسال ۲۰۰۳ هنوز نامکذاری نعده‌اند. ش‌اهد کف غص‌های ۱۱۳ و ۲۱۵ 


گزارش شده‌اند. برای آخرین اطلاعات و جدیدترین عنصرها به 177۷7۷۷۰۷۷۵۵6160106018.0015 مراجعه کنید. 


۱ ویلهم کونراد رونتگن 
Wilhelm Konrad Röntgen‏ (۱۸۴۵-۱۹۲۳) برای 
کشف پرتوهای × . 

۲ هنریک آنتون لورنس 
Hendrik Antoon Lorentz‏ (۱۸۵۲-۱۹۲۸) و پیتر 
زیمان 


Pieter Zeeman‏ (۱۸۶۵-۱۹۴۳) به خاطر پژوهشهایشان 
در مورد اثر مغناطیس بر پدیده‌های تابشی. 
۳ آنتونی هنری بکرل 
Antoine Henri Becquerel‏ (۱۸۵۲-۱۹۰۸) به خاطر 
کشف پرتوزایی خود به خودی. 
پیرکوری 
Pierre Curie‏ (۱۸۵۹-۱۹۰۶) و ماری اسکلوسکاکوری 
Marie Sklowdowska-Curie‏ (۱۸۶۷-۱۹۳۴) به خاطر 
پژوهشهای مشترک خود در پدیده‌های تابشی که به وسیلۀ 
بکرل کشف شده بود. 
۴۰ رد ریلی (جان ویلیام استوارت) 
(ohn William Strutt) Loard Rayleigh‏ ۱۸۴۲-۱۹۱۹ 
به خاطر بررسیهایش در مورد چگالی گازهای خیلی مهم 
و به خاطر کشف آرگون. 
۵ فیلیپ ادوارد آنتون فون لنارد 
Philipp Eduard Anton von Lenard‏ (۱۸۶۲-۱۹۴۷) به 
خاطر کار در زمینة پرتوهای کاتدی. 
۶ جوزف جان تامسون 
Joseph John Thomson‏ ( ۱۸۵۶-۱۹۴۰) به خاطر بررسیهای 
نظری و تجربی در مورد رسانایی الکتریکی گازها. 
۷ البرت ابراهام مایکلسون 
Albert Abraham Michelson‏ (۱۸۵۲-۱۹۳۱) به خاطر 
ابزارهای دقیق نوری و بررسیهای اندازة شناختی انجام 
شده به کمک آنها. 
۸ گابریل لیپمان 
Gabrie1 Lippmann‏ (۱۸۴۵-۱۹۳۲۱) به خاطر روش باز 
تولید رنگها از طریق عکاسی بر پایۀ پدیده‌های تداخحل. 
۵۹ گوگلیلمو مارکونی 
Marconi‏ مصصله‌ز[ویت (۱۸۴۷-۱۹۳۷) و کار فردیناند 
براون Ferdinand Braun‏ یمن (۱۸۵۰-۱۹۱۸) به خاطر 
کوششهایشان در گسترش تلگراف بدون سیم. 
۰ پبوهان دیدریک واندروالس 


پیوستها / ۵ ۸ 


Johannes Diderik van der Waals‏ (۱۸۳۷-۱۹۳۲) به 
خاطر کار روی معادلۂ حرکت گازها و مایعات. 


۱ ویلهم وين 
Wilhelm Wien‏ (۱۸۶۴-۱۹۲۸) به خاطر کشفهایش 
دربار قانونهای حاکم بر تابش گرمایی. 

۳ نیلز گوستاف دالن 
Gustaf Dalen‏ و1( (۱۸۶۹-۱۹۳۷) به خاطر اختراع تنظیم 
کننده‌های حودکار برای استفاده از انباره‌های گازی برای 
روشن ساختن فانوسهای دریایی و شناورها. 

۳ هایک کامرلینگ اونس 
(Heike Kamerling Onnes‏ ۱۸۵۳-۱۹۲۶) به خاطر بررسیهایی 
دربارة خواص مواد در دماهای پایین که افزون بر نتایج 
دیگر به تولید هلیوم مایم انجامید. 

۴ ماکس فون لاه 
Max von Laue‏ (۱۸۷۹-۱۵۹۶۰) به خاطر کشف پراش 
پرتوهای رونتگن به وسیلۀ بلورها. 
William Henry Bragg‏ (۱۸۶۲-۱۹۴۲) و ویلیام لورنس 
براگ William Lawrence Bragg‏ )1۸4-14۷1( به 
خاطر حدماتشان در تحلیل ساختار بلوری به وسيلة 
پرتوهای رونتگن. 

۷ چارلز گلاور بارکلا 
ماو Charles Glover‏ (۱۸۷۷-۱۹۴۴) به خاطر کشف 
پرتوهای × مشخصة عنصرها. 

۸ ماکس پلانک 
Max Planck‏ (۱۸۵۸-۱۹۴۷) به خاطر کشف کوانتوم 
انرژی. 

۹ پوهانس اشتارک 
Johannes Stark‏ (۱۸۷۴-۱۹۵۷) به خاطر کشف پدیده 
دوپلر در پرتوهای کانالی و تجزیة خطهای طبفی در میدانهای 
الکتریکی. ۱ 

۶۰ شارل ادوارد گییوم 
Charles-Edouard Guillaume‏ (۱۸۶۱-۱۹۳۸) به خاطر 
خدمتی که با کشف ناهنجاریهای موجود در آلیاژهای 
فولاد نیکل به اندازه‌گیریهای دقیق در فیزیک کرده است. 

۱ یرت اینشتین 
Abert Einstein‏ (۱۸۷۹-۱۹۵۵) به خاطر خدماتش به 
فیزیک نظری و به ویژه به‌خاطر کشف‌قانون اثر فوتوالکتریک 

۲ تیلس بور 


۲ / بانی فیزیک 


Niels Bohr‏ (۱۸۸۵-۱۹۶۲) به خاطر بررسی ساختار 
اتمها و تابشی که از آنها سرچشمه می گیرد. 
۳ رابرت اندروز میلیکان 
Robert Andrews Millikan‏ (۱۸۶۸-۱۹۵۳) به خاطر کار 
در زمينة بار بنیادی الکتریسیته و اثر فوتوالکتریک. 
۴ کارل مان گئورگ زیگبان 
Karl Manne George Siegbahn‏ (۱۸۸۸-۱۹۷۹) به خاطر 
کشف و پژوهش در زمینه طیف‌نمایی پرتو × . 
۵ جیمز فرانک 
[James Franck‏ (۱۸۸۲-۱۹۶۴) و گوستاو هرتز 
Gustav Hertz‏ (۱۸۸۷-۱۹۷۵) به خاطر کشف قانونهای 
حاکم بر برخورد الکترون با اتم 
۶ زان باپتیست پرن 
Jean Baptiste Perrin‏ (۱۸۷۰-۱۹۴۲) به خاطر کار روی 
ساختار ناپیوستۀ ماده و به ویژه به خاطر کشف تعادل 
۷ ارتور هالی کامپتون 
Arthur Holly Compton‏ (۱۸۹۲-۱۹۶۲) به خاطر کشف 
پدیده کامپتون. چارلز تامسن ریزویلسون 
a )۱۸۷۹-۱۹۵۹( Charles Thomson Rees Wilson‏ 
خاطر ابداع مرئی کردن مسیر ذره‌های باردار توسط چگالش 
بخان 


Ûû 


۸ اوئن ویلانز ريچاردسون 
Owen Willans Richardson‏ (۱۸۷۹-۱۹۵۹) به خاطر 
کار روی پدیدۀ گرما یونی و به ویژه به خاطر کشف 
قانونی که به نام او نامیده شد. 
٩‏ پرنس لویی ویکتور دوبروی 
Priice Louis Victor de Braglie‏ (۱۸۹۲-۱۹۸۷) به 
۹ ادوا کارا وا راان 
(1AAA-14%* ) Sir Chandra sekhara Venkata Raman‏ 
به خاطر کار روی پراکندگی نور و کشف اثری که به نام 
او نامیده شد. 
Werner Heisenberg‏ (۱۹۰۱-۱۹۷۶) به خاطر ابداع 
مکانیک کوانتومی که کاربرد آن افزون بر چیزهای دیگر 
به کشف شکلهای الوتروپی هیدروژن انجامید. 
۳ اروین شرودینگر 
Erwin Schrdinger‏ (۱۸۸۷-۱۹۶۱) و پل آدرین 
موریس دیراک Paul Adrien Maurice Dirac‏ (۱۹۸۴- 
۲ به خاطر کشف شکلهای تازه و خلاق نظرية اتمی. 
۵ جیمز چادویک 


James Chadwick‏ (۱۸۹۱-۱۹۷۴) به خاطر کشف 
نوترود. 

۶ ویکتور فرانتس هس 
Victor Franz Hess‏ (۱۸۸۲-۱۹۶۴) به خاطر کشف 
تابش کیهانی. 

۷ کلینتون جوزف داویسون 
Clinton Joseph Davisson‏ (۱۸۸۱-۱۹۵۸) و جورج 
پاگت تامسون George Paget Th0s0n‏ )1441-14۷0( 
به خاطر کشف تجربی پراش الکترونها به وسیلة بلورها. 

۸ انریکو فرمی 
Enrico Fermi‏ (۱۹۰1-14۵۴) به خاطر اثبات وجود 
عناصر پرتوزای جدیدی که به وسیلۀ پرتوافکنی نوترونی 
تولید می‌شود و نیز به خاطر کشف واکنشهای هسته‌ای 
حاصل از نوترونهای کند. 

۹ ارنست اورلاندو لورنس 
Ernest Orlando 6‏ (۱۹۰۱۱-۱۹۵۸) به خاطر 
اختراع و تکمیل سیکلوترون و نتایج حاصل از آن» به 
ویژه تولید عنصرهای پرتوزای مصنوعی. 

۳ اتو اشترن 
tt0 Stern‏ (۱۸۸۸-۱۹۶۹) به خاطر سهم او در توسعةً 
روش پرتو مولکولی و کشف گشتاور مغناطیسی پروتون. 

۴ ایزیدور ایزاک رابی 
[sac Rabi‏ 19100 (۱۸۵۸-۱۹۸۸) به خاطر ابداع روش 
تشدید برای ثبت خواص مغناطیسی هسته‌های اتمی. 

۵ ولفگانگ بائولی 
Wolfgang Pauli‏ (۱۹:۰-۱۹۵۸) به خاطر کشف اصل 
طرد (که اصل پائولی نیز نامیده می‌شود. 

۶ پرسی ویلیامز بریجمن 
Percy Williams Bridgman‏ (۱۸۸۲-۱۹۶۱) به خاطر 
اختراع وسیله‌ای برای تولید فشارهای خیلی زياد و 
کشفهایی که از این طریق در زمينة فیزیک فشار بالا داشته 
است. 

۷ ادوارد ویکتور ایلتون 
Sir Edward Victor Appleton‏ (۱۸۸۲-۱۹۶۵) به خاطر 
پژوهشهایش در فیزیک جو بالاء به ویژه به خاطر کشف 
لایه‌ای به نام اپلتون. 

۸ پاتریک ماینارد استوارت بلاکت 
Patrich Maynard Stuart Blackett‏ (۱۸۹۷-۱۹۷۴) به 
خاطر تکمیل روش اتاق ابر ویلسون و کشفهایی که در 
فیزیک هسته‌ای و تابش کیهانی داشته است. 

۹ هیدکی یوکاوا 
(Hideki ۶۵‏ ۱۹۰۷-۱۹۸۱) به خاطر پیش‌بینی وجود 
مزونها در نیروهای هسته‌ای بر پایة کار نظری. 


۱۹۵۰ سسیل فرانک پاول 
Cecil Frank Powell‏ (۱۹۰۳-۱۹۶۹) به خاطر بسط 
روش عکاسی مطالعۀ فرایندهای هسته‌ای و کشفهای 
انجام شده توسط او در مورد مزونها با این روش. 

۱ جان داگلاس کوک کرافت 
Sir John Douglas Cockroft‏ (۱۸۹۷-۱۹۶۷) و ارنست 
توماس سینتون والتون Ernest Thomas Sinton Walt01‏ 
( -۱۹۰۲) به خاطر پیشگامی در بررسی استحالهةً 
هسته‌های اتمی به وسیلة ذره‌های اتمی که به طور مصنوعی 
شتاب گرفته‌اند. 

۲ فلیکس بلوخ 
Bloch‏ [۳ (۱۹۰۵-۱۹۸۳) و ادوارد میلز پورسل 
Edward Mills Purcell‏ ( -۱۹۱۲) به خاطر طرح 
روشهای نو برای آزمایشهای دقیق مغناطیس هسته‌ای و 
کشفهای مربوط به آن. 

۳ فریتس زرنیکه 
Frits Zernike‏ (۱۸۸۵۸-۱۹۶۶) به خاطر ارائة روش تباین 
فا به ویژه به خاطر اختراع میکروسکوپ تباین فاز. 

۲ اکن وون 
Max Born‏ (۱۸۸۲-۱۹۷۰) به خاطر پژوهش بنیادی در 
مکانیک کوانتومی» به ویژه به خاطر تعبیر آماری او از تابع 
موج. 
والتر بوته 
Walther Bothe‏ (۱۸۹۱-۱۹۵۷) به خاطر روش تطابق و 
کشفهایی که به وسیلهً آن حاصل شد. 

۵ ویلیز اوژن لمب 
Willis Eugene Lamb‏ ( ۰ -۱۹۱۳) به خاطر کشفهایی 
دربارة ساختار ریز طیف هیدروژن 


پولی کارپ کوش 
Polykarp Kusch‏ (۱۹۱۱-۱۹۹۳) به خاطر تعیین دقیق 
گشتاور مغنا طیسن الکترون. 

۶ ویلیام شاکلی 


Wiliam Shockley‏ (۱۹۰۰-۱۹۸۹). جان باردین 
John Bardeen‏ (۱۹۰۸-۱۹۹۱) و والتز هاوزر براتین 
Walter Houser Brattain‏ (۱۹۰۱۲-۱۹۸۷) به خاطر 
پژوهشهایشان دربارهٌ نیمرساناها و کشف اثر ترانزیستور. 
۷ چن نینگ یانگ 
Chen Ning Yang‏ ( ۰ -۱۹۲۲) و تسونگ دائو لی 
 ( Tsung D0 Lee‏ -۱۹۲۶) به خاطر پژوهش مؤثر آنها 
در مورد قانونهای پاریته که به کشفهای مهمی در فیزیک 
ذره‌های بنبادی انجامیده است. 
۸ پاول الکسی یویچ چرنکوف 


پیوستها / ۵۳۳ 


Cerenko‏ (عع۸۱ Pavel‏ ( ۱۹۰۴ ایل یا 
ميخائيلويچج فرانک ja Michajlovc Frank‏ 11 )144۰- 
۸) و ایگور ایوانویج تام Igor Evgeneviš Tamm‏ 
(۱۸۹۵-۱۹۷۱) به خاطر کشف و تعبیر اثر چرنکوف. 
۹ امیلیو جینو سگره 
Emilio Gino Segre‏ (۱۹۰۱۵-۱۹۸۹) و اون جمبرلین 
)۱٩۹۲۰- ( Owen Chamberlain‏ به خاطر کشف 
پادپروتون. 
۰ دونالد آرتور گلاسر 
Donald Arthur Glaser‏ ) 
اتاقک حباب. 


-۱۹۲۶) به خاطر اختراع 


۱ روبرت هوفشتاتر 
Robert Hofstadter‏ (۱۹۱۵-۱۹۹۰) به خاطر مطالعات 
پیشگامانه دربارةٌ پراکندگی الکترون در هسته‌های اتمی و 
کشفهایی که به آن وسیله در مورد ساختار نوکلوئونها به 
عمل آورد. 
رودلف لودویگ موسباثر 
Rudolf Ludwig Mössbauer‏ ( -۱۹۲۹) په خاطر 
پژوهشهایش دربارة جذب تشدیدی پرتوهای ۷ و کشف 
اثری در این مورد که به نام اوست. 

۲ لف داویدوویچ لاندائو 
Lev 1271080۷10 Landau‏ (۱۹۰۸-۱۹۶۸) به خاطر 
نظریه‌های پیشگامانه در مورد ماده چگال, به ویژه هلیوم 
مایع. 

۳ اوژن پی. ویگنر 
Eugene P. Wigner‏ (۱۹۰۲-۱۹۹۵) به خاطر سهم او در 
نظریه هستة اتم و ذره‌های بنیادی» به ویژه کشف و کاربرد 
اصول اساسی تقارن. 
ماریا جو پرت مایر 
Maria Goeppert Mayer‏ (۱4۰۶-۱۹۷۲) و جی. هانس 
دی. جنسن J. Hans D. Jensen‏ )14۰۷-14۷( به خاطر 
کشفهایشان دربارۀ ساختار پوسته‌ای هسته. 

۴ چارلز اچ. تاونز 
Charkes H. Townes‏ ( -۱۹۱۵). نیکلای جی. باسوف 
Nikolai 0. 7‏ ( -۱۹۲۲) و الکساندر ام 
پروخوروف M.Pr0c¢h010¥‏ ۸۱6۵206۲ -۱۹۱۶) به 
خاطر کارهای اساسی در زمينة الکترونیک کوانتومی که 
به ساخت نوسانگرها و تقویت کننده‌ها بر اساس میزر- 
لیزر انجامید. 

۵ سن - ایتیرو توموناگا 
Sin - tiro 1090208‏ (۱۹۰۶-۱۹۷۹) جولیان شوینگر 
Julian Schwinger‏ (۱۹۱۸-۱۹۹۴) و ریچارد فاینمن 


۴ / مبانی فیزیک 


Richard P. Feynman‏ (۱۹۱۸-۰۱۹۸۸) به خاطر کارهای 
بنیادیشان در الکترودینامیک کوانتومی که پیامدهای مهمی 
برای فیزیک ذره‌های بنیادی داشت. 
۶ آلفرد کاستلر 
Alfred Kastler‏ (۱۹۰۲-۱۹۸۴) به خاطر کشف و 
گسترش روشهای نوری برای مطالعة تشدید هرتزی در 
اتمها. 
۷ هانس البریخت بته 
Hans Albrecht Beathe‏ ( ۰ -۱۹۰۶) 
به خاطر سهم وی در نظرية واکنشهای هسته‌ای به ویژه 
کشفهای او در مورد تولید انرژی در ستاره‌ها. 
۸ لوویس دبلیو. آلوارز 
Luis W.Alvarez‏ (۱۹۸۸-۱۹۱۱) به خاطر سهم تعیین 
کننده وی در فیزیک ذره‌های بنیادی» به ویژه کشف شمار 
زیادی از حالتهای تشدیدی که از طریق گسترش فنون به 
کارگیری اتاقک حباب هیدروژن و تحلیل داده‌های آن 
امکان پذیر شد. 
٩‏ مورای گلمان 
Murray Gell - mann‏ ) -۱۹۲۹) به خاطر سهم وی 
در کشفهای مربوط به رده‌بندی ذره‌های بنیادی و 
برهم‌کنشهای انها. 
۰ هانس آلفن 
Hannes 0‏ (۱۹۹۵-۱۹۰۸) به خاطر کار بنیادی و 
کشفهای وی در مغناطو- هیدرودینامیک یا کاربردهای 
مفید آنها در بخشهای مختلف فیزیک پلاسما. 
لویی نئل 
Louis Neel‏ ( -۱4۰۴) به خاطر کار بنیادی و کشفهای 
وی در پاد فرومغناطیس و فرومغناطیس که به کاربردهای 
مهمی در فیزیک حالت جامد انجامید. 
Dennis Gabor‏ (۱۹۷۹-۱۹۰۰) به خاطر کشف اصول 
۲ جان باردین 
John Bardeen‏ (۱۹۰۸-۱۹۹۱) « 
لئون آن. کوپر 
Leon N. Cooper‏ ( -۱۹۳۰) 
جی. روبرت شریفر 
Robert Schrieffer‏ .[ ( ۰ -۱۹۳۱)به خاطر پرداختن به 
نظریه‌ای در مورد ابر رسانایی. 
۳ لئو اساکی 
Leo Esaki‏ ( 
ا 


-۱۹۲۵) به خاطر کشف تونل زنی در 


ایوار جیاور 


67 ۷27( -۱۹۲۹) به خاطر کشف تونل زنی در 
ابررسانها. 
)۱٩۹۰۴- ) Brian D. Josephson‏ به خاطر پیش‌بینی 
نظری خواص یک ابر جریان در یک سر تونلی. 
۴ آنتونی هویش 
Antony Hewish‏ ( ۰ -۱۹۲۴) به خاطر کشف تپ اخترها. 
سرمارتین رایله 
Martin Rylek‏ ۹1۲( ۱۹۱۸-۱۹۸۴) به خاطر کار پیشگامانهااش 
در اختر شناسی رادیویی. 
۵ اگه بور 
)۱٩۹۲۲- ( Aage Bohr‏ 
بن موتلسون 
Ben Mottelson‏ و 
جیمز رین واتر 
James Rainwater‏ (۱۹۱۷-۱۹۸۶) به خاطر کشف ارتباط 
بین حرکت گروهی و حرکت ذره‌ای و گسترش نظرية 
ساختار هسته‌های آتمی بر پایۀ این ارتباط. 
۶ بورتون ریشتر 
)۱٩۹۳۱- ) Burton Richter‏ و 
ساموئل چائوچونگ تینگ 
Samuel Chao Chung Ting‏ ) 
کشف (مستقل) یک ذره بنیادی مهم. 
۷ فیلیپ وارن اندرسون 
Philip Warren Anderson‏ ) -۱۹۲۴) 


(4T۶‏ به خاطر 


نویل فرانسیس موت 
Nevill Francis Mott‏ ( -۱۹۰۵) 
جان هاسبروک وان‌ولک 
John Hasbrouck Van Vleck‏ (۱۸۵۹-۱۹۸۰) به خاطر 
پژوهشهای نظری بنیادی دربارة ساختار الکترونی دستگاههای 
مغناطیسی و بی نظم. 

۸ پتر ال. کاپیتزا 
Peter 1, ۵2‏ (۱۸۹۸۴-۱۹۸۴) به خاطر اختراعهای 
اساسی و کشفهای وی در فیزیک دماهای پایین. 
ارنو ا. پنزیاس 
)۱٩۳۲- ( Arno A. Penzias‏ و 
روبرت وودرو ویلسون 
Robert Woodrow ۲‏ ( -۱۹۳۶) به خاطر کشف 
تابش زمينة میکروموج کیهانی 

۹ شلدون لی گلاشو 
Sheldon Lee ۷7‏ ( .۰ ۰ -۱۹۳۲) 
عبدالسلام 
Abdus salam‏ )۱4۲۶-144۶( 


استون واینب رگ 

Steven Weinberg‏ ) -۱۹۳۲) به خاطر مدل وحدت 
بخش از کنش نیروهای ضعیف و الکترومغناطیسی و به 
خاطر پیش‌بینی انها از وجود جریانهای خنئی. 

۷۰ جیمز دبلیو. کرانین 
James W. Cronin‏ ( -۱۹۳۱) و 
وال ال. فیچ Val L. Fitch‏ ) -۱۹۲۲) به خاطر کشف 
تناقض در اصول بنیادی تقارن در واپاشی مزونهای ک1 

۱ نیکلاس بلومبرگن 
Nicolaas Bloembergen‏ ) 
آرتور لئونارد شاولو 
Arthur Leonard ۹0‏ ( ۰ -۱۹۲۱) به خاطر سهم 
آنها در گسترش طیف نمایی لیزری. 
Kai M. Siegbahn‏ ( -۱۹۱۸) به خاطر سهم وی در 
طیف نمایی الکترونی با توان تفکیک بل 

۲ کنت گدز ویلسون 
Kenneth Geddes Wilson‏ ( .۰ ۰ -۱۹۳۶) به خاطر روش 
تحلیل پدیده‌های بحرانی ذاتی در تغییرات ماده بر اثر 
فشار و دما. 

۳ سابرامانیان جاندراسکار 
a (141۰-1440۵) Subrehmanyan Chandrasekhar‏ 
خاطر مطالعات نظری وی از ساختار و تحول ستارگان. 
ویلیام آ. فأولر 
Wiliam A. Fowler‏ (۱۹۱۱-۱۹۹۵) به خاطر مطالعات 
وی دربار؛ تشکیل عنصرهای شیمیایی در گیتی. 

۴ کارلورابیا 
Carlo ۵‏ ( -۱۵۲۳۴) 


۱۵۹۲۰۲) و 


سیمون فون درمیر 
Simon van der Meer‏ ( -۱۹۲۵) به خاطر سهم تعیین 
کننده آنها در پروژه بزرگی که به کشف ذره‌های 7 و 2 و 
عوامل بر هم کنش ضعیف انجامید. 
۵ کلاس فون کلاسینگ 
Klaus van Klitzing‏ ) 
مقاومت هال کوانتیده. 
۶ ارنست روسکا 
موب )وممت[(۱۹۰۶-۱۹۸۸) به حاطر اختراع میکر وسکوپ 
الکترونی. 
کو 
 ) Gerd Binning‏ -۱۹۴۷) 


-۱۹۴۳) به خاطر کشف 


هانریش روهر 


J) Heinrich Rohrer‏ -۱۹۳۲) به خاطر اختراع 
میکروسکوپ تونلی روبشی. 
۷ کارل آلکس مولر 


 )Karl Alex Müller‏ -۱۹۲۷) و 


جی. جورج بدنورز 
J. George Bednorz‏ ) 
تازه‌ای از ابررساناها. 

۸ لئون ام لدرمن 
۰1٩۹۲۲- ) Leon M. Lederman‏ 
ملوین شوارتز Melvin Schwartz‏ ) 


) Jack Steinberger 


-۱۹۵۰) به خاطر کشف دستة 


نز 


)۱٩۲۱-‏ به خحاطر اولین بهره 
برداری از یک باریکۀ نوترینو و کشف نوترینوی میونی. 
Norman Ramsey‏ ( -۱4۱۵) ۰ 
هانس دهملت 
Hans Dehmelt‏ ) 
E‏ 
Wolfgang Paul‏ (۱۹۱۳-۱۹۹۳) به خاطر کاری که به 
۲۳ ساعتهای اتمی و گاهشماری دقیق انجامید. 

۰ روم ای. فریدمن 
)۱٩۳۰- ( Jerome I. Friedman‏ 
هنری دبلیو. کندال 
Henry W. Kendall‏ ( 
ریچارد ای. تیلور 
Richard ۳۰ ۶۲‏ ) -۱۹۲۹) به خاطر اثبات اینکه 
پروتونها و نوترونها از کوارکها ساخته شده‌اند. 

۱۹۹۱ پیر دو جنز 
Pierre de Gennes‏ ( ۰ -۱۹۳۲) به خاطر مطالعات دربارة 
پدیده‌های منظم در بلورهای مایع و بسپارها. 

4۲ جورج چارپاک 
George Charpak‏ ( 


-۱۹۲۲) و 


)۱٩۹۲۰-‏ و 


)۱٩۲۴-‏ به خاطر احتراع 
آشکارسازهای الکترونیکی سریع در ذره‌های پر انرژی. 

۴ جوزف اچ. تیلور 
Joseph H. Taylor‏ ( 
راسل ای. هالز 


Russel A. Hulse‏ ( -۱۹۵۰) به خاطر کشف و تفسیر 


-۱۹۴۱) و 


اولین تپ احتر دو تایی. 
144۴ برترام ان. براکهاوس 

J) Berttram N. Brockhouse 

کلیفرد جی. شول 

) Clifford G. Shull 


روشهای پراکندگی نوترون. 


-0۹۱۸) و 


-۱۹۱۵) به خاطر گسترش 


۶ / مبانی فیزیک 


۵ مارتین ال. پرل 
Martin L. Perl‏ ( 


فر پدریک راینس 
Frederick Reines‏ ) 


)۱٩۲۷-‏ به خاطر کشف لپتون. 


-۱۹۱۸) به خاطر آشکار سازی 
نوترینو 

۶ دیوید ام. لی 
David M.Lee‏ ) -۱۹۳۱). داگلاس دی. اشروف 
Douglas D. Osheroff‏ (...-۱۹۴۵) و رابرت سی. 
ریچاردسون 
00 10067 ( -۱۹۳۷) به خاطر کشف 
ابرشارگی در هلیوم ۳. 

۷ استیون جی 
Steven Chu‏ ( ۱۹۴۸-۰۰ کلود کوهن - تانوجی 
Claude Cohen-Tannoudji‏ ( .۱۹۳۲-۰۰ و ویلیام دی. 
William D.Phillips‏ ( -۱۹۴۸) به خاطر تکامل 
روشهای سروکردن و تله انداختن اتمها با نور لیزر 

۸ رابرت پی. لافلین 
Robert B.Laughlin‏ ( -۱۹۵۰)» هورست ال. اشتورمر 
Horst ۵۲‏ ) -۱۹۴۵۹) و دانیل سی. تسو 
Daniel C. Tsui‏ ) -۱۹۳۹) به خاطر کشف شکل 
جدیدی از شار کوانتومی 

۹ جراردوس هوفت 
Gerardust Hooft‏ ( 
ولتمن 
Martinus J.G. Veltman‏ ( ۰۰ -۱۹۳۱) به خاطر توصیف 
ساختار کوانتومی برهم کنشهای الکتروضعیف در فیزیک 

۰ زورس آی. آلفروف 


-۱4۴۶) و مارتینوس جی جی 


۴ و70۲۵ ( -۱۹۳۰)) 
هربرت کرومر 
Herbert Kroemer‏ ( -۱۹۲۸) و جک اس. کیلبی 


(14¥...) Jack S.Kilby 
برای کارهای اساسی روی فناوری اطلاعات و ارتباطات»‎ 
به ویژه به خاطر تکامل نیمرسانای چند ساختاری که در‎ 
الکترونیک سرعت - بالا و نوری به کار می‌رود.‎ 

۱ اریک ای. کورنل 


(Eric A.Cormell‏ -۱۹۶۱) و ولفگانگ کترل 
Wolfgange 6‏ ( -۱۹۵۷) و کارل ای. وایمن 
Carl E.Wieman‏ ) -۱۹۵۱) 


به خاطر موفقیت در چگالش بوز-اینشتین (در ۱۹۹۵) در 
گازهای اتمهای قلیایی رقیق» و برای بررسیهای اساسی 
اولیه در خواص چگالیده‌ها. 


۴ ریموند دیویس پسر 


)۱٩۹۱۴- ( Raymond Davis, Jr 
ماساتوشی کوشیبا‎ 

Masatoshi Koshiba‏ ) -۱۹۲۶) و 
ریکاردو جیاکنی 

)۱۵٩۳۱- ( Riccardo Giacconi 


به خاطر سهم پیشتاز آنها در اختر فیزیک» به ویژه 
برای آشکارسازی نوترینوهای کیهانی 
۳ الکسی ای. آبریکوزوف 
Alexei ۸‏ ( -۱۹۲۸) 
ویتالی ال. گینزبورگ 


)۱٩۹۱۶- ) Vitaly L.Ginzburg‏ و 
Anthony J.Leggett‏ ( -۱4۳۸) 


به خاطر سهم پیشتاز آنها در نظریۀ ابررساناها و ابرشاره‌ها 
۴ دیوید جی. گروس 


»)۱٩۴۱- ( David 5‏ 
اچ. دیوید پولیتزز 
)۱٩۹۴۹- ) H.David Politzer‏ و 
فرانک ویلچک 
Frank Wilczek‏ ) -14۵1( 
به خاطر کشف آزادی مجانبی در نظریۂ برهم 
کنشهای قوی. 
۵ روی جی گلابر 
Roy J.Glauber‏ ) ~140( 
جان ال هال 


)۱۹۳۴- ( John 11 

تئودور دبلیوهانش 

)۱٩۴۱- ) Theodor W.Hansch 
برای کارهای اساسی روی نظریۀ کوانتومی همدوسی نوری و‎ 
جان سی. متر‎ ۶ 

)۱٩۴۶- ) John ۲ 

)۱٩۹۴۵- ( George ۳۰ Smoot 
به خاطر کشف اینکه تابش زمینۀ میکروموج کیهانی به شکل‎ 
تابش جسم سیاه و ناهمسانگرد است‎ 


۷ پیتر گرونبرگ 
Peter Grunberg‏ ) -14۳4( 
آلبرت فرت 
Albert Fert‏ ) -۱۹۳۸) 


برای کشف مغناطومقاومت عظیم (6(/8) 


پاسخهای نکته‌های وارسی. پرسشها و مسئله‌های فرد / ۵۳۷ 


فصل ۱ 

مسئله‌ها 

۱- (الف) صم ۱۰7؛ (ب) ۰۱۰۳۲ (پ) ص 5/۱۱۰۶ ۳- 
(الف) ۱۶۰۲008: (ب) Fochains‏ « ۵- (الف) km‏ ۴/۰۰۱۱۰۴؛ 
)ب( km"‏ ۵/۱۵۱ (پ) "km"‏ ۱/۵۸۱۵ ۷- 
«1/\x\o" acre— feet 4% ۰۱/۹۸۱۵ cm"‏ 1- 
Ss‏ "۱/۲×۱ ۱۳- (الف) ۱/۴۳ ؛ (ب) ۰/۸۶۴ ۱۵- 
(الف) ۴۹۵5 ؛ (ب) ۱۴۱5 ؛ (پ) ۱۹۸۶ ؛ (ت) ۲۴۵۶- . ۱۷- 
RB ABE‏ ا و ی ر 
آنء -1٩‏ 2 ۲۱۰۵/۲۱۰۳ (لف) عk ۱×۱١‏ ؛ (ب) 
۵5 ۳ اتنسسم ۹/٥×۱‏ ۲۵- (السف) 
mî"‏ ۱۱۱۸۷۱۵۰۲ + (ب) ۰۰/۲۸۲۵ ۲۷- ۰۱۷۵۰162 ۲۹- 
YYpecks (AJ -۳۳ ./FYkg/min -۳۱ ۱/۹۱۰۶ kg‏ + 
IDES TL J ۵/۵‏ :۱۸۸ 
گالن؛ (ب) ۲۲۸۵ گالنء ۴۷- (الف) ۱۱/٣٥/1‏ : (ب) 
۲ ۱۳۷۱۵۲ : (پ) ۵۵1/1 x7‏ ۲/۷ ؛ (ت) تعسداد 
گالونھا یک فوت مربع را پر می کندہ ۳۹ ٥/٣0۲۵‏ و۳ 
(لف) ۲۹۳ گالن S4‏ بوشل امریکایی . 
km -۳‏ ۸۱۰۲ ۰ ۴۵- صن ۵۸ ۰۰/۱۲ ۴۷- Tr/Amg/s‏ 
۹- هاب سسانرو ۱۰/۷ ۵۱۰- (الف) پلسسسی؛ (ب) 
05 ۰۸۱۶۱۷۵۵۲5 ۵۲- (السف) ۰۳/۸۸۸ (ب) ۷/۶۵ ؛ 
(پ) ۱۵۶۵۲ ؛ (ت) "ص 1 «1/m -۵۵ ۰ ۱/1۹x‏ ۵۷- 
(الف) 06 ۴۱۹۷۱۰۲ : (ب) ت[ ۱/۶۱۰۲ ۵۹- (الف) 
۸۲۵ و ۲ + (ب) mm 9 ۴/۸۱۰۲ mm‏ ۳۸۹۰۱۰۳ 
(پ) ۴/۲۳۳ و ۲/۲۲۳ 
فصل ۲ 
نکته‌های وارسی 

0-۱ وه ۲- (مشتق 270 را بررسی کنید) (الف) ۱ و ۴ ؛ (ب) 
۲ و ۲ ۳- (الف) مثبت؛ (ب) منفی؛ (پ) منفی؛ (ت) مثبت» ۴- 
او ۴ ( ۵ /<۵ باید ثابت باشد)» ۵- (السف) مثبست 
(جابه‌جایی رو به بالا روی محور )؛ (ب) منفی (جابه‌جایی 
منفی رو به پایین روی محور بز) ؛ "2۹/۸/۵ و-< ۾ 
i OLA EOE SÎ‏ 
(الف) منفی؛ (ب) مثبت؛ (پ) بلی؛ (ت) مثبت؛ (ث) تابت» ۵- 
(الف) چهت مثبت؛ (ب) جهت منفی؛ (پ) ۲ و ۵ ؛ (ت) ۲ ۶ 
یکسان» سپس ۲ و ۵ یکسان» سپس ۱ و ۴ یکسان (صفر) . ۷- 
GATS TOD‏ هگ EES‏ 


E 


مسئله‌ها 
1- (الف) km/h‏ ۴+ + (ب) 1m -۳ . Fokm/h‏ . ۵- (الف) 


صفر (ب) ۲- ؛ (پ) صفر؛ (ت) ۱۲۳ ؛ (ث) هد ۱۲+ ؛ (ج) 


«.Fokm -۱( , ۱۳۸۱۵۲۲/۲ -٩ < ۱/۴۵۵ -۷ ۵5‏ ¥ 
(الف) نع ۷۳ ؛ (ب) ۶A km/h‏ + (پ) ص۷۰ ؛ (ت) صفرء 
۵- (الف) /۶۲- ؛ (ب) جت ×- ؛ (پ) ۶1/5 ؛ (ت) 
کاهش؛ (ث) :۲ ؛ (ج) خی ۱۷- (الف) 5/5 ۲۸/۵ ؛ (ب) 
(gp) ۹‏ ۴۰/۵۵/5 + (ت) ۲۸/۱۵۲5 + (û)‏ 
-٩ ۲۰۲ ۹‏ ۲۰۳/5 -. ۲۱-(السف) 7/5 ؛ (ب) 
"ول ؛ (پ) ۱/۰5 + (ت) ۸۲۳ ؛ (ث) عه۸- ۶ (ج) صفر (چ) 
ms‏ + (ح) ~Fm/s‏ + (خ) FIs" (o) + -Ym/S‏ ¢ . 
(ذ) 2/9 ۱۸- ؛ (ر) وله ۲- ؛ (ز) ول ۰-۴۲ ۲۳- (الف) 
۵+ + (ب) ۱۸15+ ۲۵- (السف) 5 ۳/۱۱۰۴ ؛ (ب) 
m/s -۲۷ ۰ ۴۱۶۱۰۲ m‏ ۰۱۱/۶۲۱۰۵ - (الف) و۲۰ ؛ 
(ب) هه ۲ ۰ ۳۱- (الف) ۱۰/۶1۵ ؛ (ب) ۴۱/۵5 ۳۳- (الف) 
۲ (ب) ۰۸/۴۳/5 ۳۵-(الف) ۴/٥/۶"‏ ؛ (ب) 
×+ . ۳۷- (الف) 9/9 ۲/۵- (ب) ۱ ؛ (پ) صفر با (ت) ۰.۲ 
om -۹‏ ۴ ۴۱- ۰۰0/۹۰۳/5 ۴۳- (السف) ۱۵/۰۲ ؛ (ب) 
۲۰ ۸۵ ۴- (الف) ۲۹/۴۰ ؛ (ب) ۲/۴۵5 ۰ ۴۷- (الف) 
5 ؛ (ب) ۰۶/۴5 ۴٩‏ -(السف) ۵/۴5 : (ب) ۰۴۱۳/5 
۵۱- ۰۴/۰۳/5 ۵۲- (الف) ۲۰ + (ب) ۵۹5۲ ۰ ۵۵- (الف) 
۷۲ ؛ (ب) بالاء ۵۷- (الف) ۳0/5 ۱/۲۶<*۱۰۲ ؛ (ب) بالا 
Am (ill) -۵۹‏ + (ب) ۰۲۲۵۲ ۶۱- ۰۲/۳۴۵ ۶۳- 
(AJ) -۶۸۵ ۵‏ / ۲/۲۵ + (ب) ۳/\om/s‏ .< ۶۷- 
-۶٩ 0m‏ ۰۱۵۶۵۵ ۷۱- (النف) ۸۲۲ ؛ (ب) ۳۲ ۰۱۹ 
۳- (السف) ۲/۰۰5 ؛ (ب) ۱۲۲۵ ؛ (پ) ولعه۹/۰۰- ؛ (ت) 
راست؛ (ث) چپ؛ (ج) ۲/۴۶5 ۰ ۷۵- (الف) ۴۸/۵۲/۶ ؛ (ب) 
۵ + (پ) /۳۴/۳۵ + )ت( ۳/۵۰5۰ ۰ ۷۷- ۰.۴۱۴96 
۰٩۰۳ -۹‏ ۸۱ (السف» ۲/۰5 + )ب( ۰۹/۰0 #۳- 
(Ad) -۸۵ ۰ Y/VA m/s"‏ ۰/۷۴5 + )ب( ۰۶/۲/5۲ ۸۷- 
و۱۷۵ - ۴۷+ FAM (o) « /Im/s" (AJ) -٩۱‏ 
؛ (پ) ۰۱۳5 ۹۳- (الف) ۱/۲۲٣۳‏ ؛ (ب) ۴ برابر؛ (پ) ٩‏ برابر؛ 
(ت) ۱۶ برابر (ث) ۲۵ برابر 9۵- ۲۵1/0 › ۹۷- ۰۱/۲۲ 
۹- ۴۲۲ . ۱۰۱ -(الف) ۲/۲۹ ؛ (ب) ۰۱/۳5 ۱۰۳- (الف) 
۹ ؛ (ب) ۰۱۰/۰۲۲ ۱۰۵- (اللف) ۶/ص ۸/۸۵ ؛ (ب) 
ره ۰۱/۰ ۱۰۷- Y/om/s" (AJ)‏ ۰ (ب) ۱۲۲/5 + (پ) 0 ۴۵ 
۰ 2 ۲/۷۵۵ ۰ ۱۱۱ (الف) ۵/۴۳۴5 ؛ (ب) ۵۲/۳۵/۹ ؛ 
(پ) ۰۵/۸۰ ۱۱۳-(لف) "یلص ۹/۰۸ ؛ (ب) ع ۰/۱۸۲۶ : 
(پ) ۶/۱۲5 ؛ (ت) ,۱۵/۳7 ؛ (ث) ترمز کردن؛ (ج) ۵/۵۶۳ 


۸ / مبانی فیزیک 

فصل ۳ 

نکته‌های وارسی 

۲ O (الف) ۷۳ (4 و 7 در یک جهت هستند)‎ -١ 
دون ھک مالف همت ک6 آقء ۶ مولقه‌ها بای انها تة‎ ۵ 
ابتدا باشند؛ 4 باید از ابتدای یک مؤلفه به انتهای دیگری باشد)‎ 
2 راشای‎ E SEE E AEE 
؛ (ب) ۰ (بردارها‎ ٩۰۴ به انتهای ,2 رسم کنید)» ۴- (الف)‎ 
موازی- در یک جهت)؛ (پ)‎ 
مخالف» ۵- (الف)‎ 
E ایا ترتیی 0 تا ترجه ۵ مر یلید‎ 
بردارها در یک جهت باشند. ۵- (الف) بلی؛ (ب) بلی؛ (پ) خی‎ 
+z ,)۲( برای‎ +z ۱( همه غیر از 6 . ٩-(الف) ×+ برای‎ -۷ 


۳ (بردارها پادموازی- جهت 
پا ۱۸۰۰ ؛ (ب) ٩۰۶‏ 


برای (۳) ؛ (ب) ×= برای (۰۱ 2- برای (۰۲ 2- برای (۳) 
مسئله‌ها 
- (الف) ۴۷/۲۲ : (ب) ۰۱۲۲۰ ۳-(رنف) ۰-۲۱۵۵ 
۰-۵۰ ۵- ۱۵۶1۲ ؛ (ب) ۳۹/۸ غرب شمال. ۷- (الف) 
۲ ؛ (ب) خیر؛ (پ) بلی؛ (ت) بلی؛ (ث) یک پاسخ ممکن: 
«<¥/۹Fm (pz) + (f/Tom)i+(/¥om)j+(/oom)k‏ ۹ 
(الف) آ(ص )-۹/٥ (1+ )۱٥‏ + (ب) ۱۳۳ ؛ (پ) ۱۰۱۱۳۲۰ 
m)k (All) -۱۳ « F/YFkm‏ هه (F/om)i— (Y/om)j+‏ + 
(ب) کا(هه۳/۰) m)i— (f/o m)j—‏ 0/0( ۱ (پ) 
-¥o/ocm (dll) -۱۵ « (۵/0 m)Î + (fF/om) j + (¥/o m)k‏ 
(ب) ۰۸۰/۰۵۵ (پ) ۱۴۱6۲ ؛ (ت) ۱۷۲°- . ۱۷- (الف) 
1/۵ ؛ (ب) ۱۲/۱8۲ ؛ (پ) ۱۲/۲۲۲ ؛ (ت) ۸۲/۵۶ . 1۹- 
(الف) ۲۸۲۲ ؛ (ب) ۳۷/۵°- ؛ (پ) ۰۳۲ ۶۱۳(ت) ۱/۲۶ 
(ث) ۶۲۰ ؛ (ج) ۰۱۳۰۴ ۲۱- ۵/۳۹۳ در ۲۱/۸۶ چپ 
جلو ۲۳- ۰۲/۶1 ۲۵- ۳/۲ ۰ ۲۷- (الف) ۷/۵٤۳‏ ؛ (ب) 
۴ (پ) ۸/۶۳1 ؛ (ت) ۴۸° ۰ ۲۹ -«السف) [۱۶+ :۸ ٤‏ 
(ب) [۴ +۲1 ۱- (الف) aj+ ak‏ + aî؛‏ (ب) ai + aj+ ak‏ - 
(پ) aî aj+ ak‏ ؛ (ت) -ai- aj+ ak‏ ؛ (ث) ۵۴/۷۲ ؛ (ج) 
4 . ۲۳-(لف) ۱۸/۸- یکا؛ (ب) ۲۶/۹ یکا جهت +z‏ 
۵-(الف) ۲۱- ؛ (ب) -٩‏ ؛ (پ) ۵1-۱۱-۹٤‏ . ۳۷ 
(الف) ۰۱۲(ب) 2+ ؛ (پ) ۱۲:(ت) 2- ؛ (ث) ١۱ء‏ (ج) 
2+, ۳۹- ۲۲° ۴- ۰۷۰/۵۶ ۴۲-(لسف) ۳/۰۰۲۵ + (ب) 
o‏ + (پ) ۲/۴۳۶۲ + (ت) ۲/۰۰1 + (ث) ۵/0۰10 ؛ )ج( 
(g) ۶۶۵‏ ۶/۶۷-:(ج) ۰۴/۳۲ ۴۵- (الف) YV/Am‏ 
(ب) ۱۳/۴۳ ۴۷- (الف) ۲۰ ؛ (ب) ۰۵۲ ۴۹- (الف) 
۶ ۲-؛ (ب) ۲/۸۳۲۲ (پ) ۵/۰0 : (ت) ه ؛ (ث) 
0 ۳/۵۰ ؛ (ج) ۸۵/۲۰1۲ + (g)‏ ۵/۱۷۲ ؛ (ë( ء٤ ۲/۲۷ 5۰ (e)‏ 
(د) ۲۵۰۴ شمال شرق؛ (۵) ۵/۶۹ ؛ (ر) ۲۵۶ 
جنوب غرب» ۵۱- (الف) k۳‏ ۱۰۲ ؛ (ب) ۶۰/۹۴ شمال غرب 
۳۲-(الف) ۱۴۰۶ ء(ب) ۹۰/۰۴ : (پ) ۰۹۹/۷۲ ۵۵- (الف) 


It 


۴- ؛ (ب) ORTE‏ ؛ (پ) E‏ 0 تعریف 
٩‏ < ۵ ؛ (ت) ۹۰/۰۴ ؛ (ث) 
۲۰ +[۵/۱۴۱+۶۸۱۳- + ( ۰۸۵۴ ۵-۱۳۰۶ 
۰-2۴۴ ۵۷-(لف) ۲/۰۲9 ؛ (ب) ۵۲۲ ؛ (پ) 
k‏ ره ۳ + زر 0/m‏ +1( ها »> ۵۹- (الف) برد ؛ (ب) 
بز- ؛ (پ) ه ؛ (ت) + (ث) 2+ + )ج( 2- + (چ) ab‏ :)ج( ab‏ 
(خ) b/d‏ ؛ (د) ۰+2 ۶۱- (الف) ۰ ؛ (ب) ه ؛ (پ) ۱-+(ت) 
غرب؛ (ث) بالا؛ (ج) غرب. ۶۲- وال پل (جایی که زندان ایالتی 
قترار دارد.) ۶۵- (الف) 6۱۱۹۷0۷/۷۱ ؛ (ب) 
[( ۴۱ /) + 1( /۱۴) > ۶۷- (الف) 7-۷/0 1+۵0+ 
(ب) ۱۳۲۰۴ ۽ (پ) ۹- + (ت) ۰۷/۲ -۶٩‏ ال ها 
FAM (o) ۴۰1-۲۰ j+ YAk)m‏ ۰ ۴۸۱۰-۷۱ 


فصل ۴ 


نکته‌های وارسی 


دح اة 


«لف) و و و ۲ 
d+, (۲) 9 ۱)‏ 9 بر هردو ثابت‌اند يس a‏ ثابت است؛ )۲( 9 (f)‏ 


sS e 


وه ثابت ولی په ثابت نیست» پس 4 ابت نیست ۳ خیرء 
۴- (الف) ہ۷ ثابت است؛ (ب) ر۷ در آغاز مثبت» به صفر 
ی میات و سین یه تذریج می کر می یود( ې 
در سراسر (ت) چ-= ره در سراسر ۰ ۵- (الف) ۴/9(1)- 
(ب) [("۸/۶) - 
1- ال ف) (Ym 1+) [+ (kK‏ + )ب( 
>( +( + 1( ؛ (پ) 1( ۲-) » ۳-همکتی 
یکسان؛ (ب) ۱ و ۲ برابر (موشک به طرف بالا پرتاب می‌شود) › 
سپس ۲ و ۴ یکسان (به طرف زمین پرتاب می‌شود!)» ۵- 
کاهش می‌یابد. ۷- (الف) همگی یکسان؛ (ب) همگی یکسان؛ 
Ee AAA ERENT‏ 
Ao km/h‏ + (پ) ۰1۳7/۲ ۳۵ ؛ (ت) یکسان (چیزی نسبت به 
خرکت فاقم تفیی: ENA‏ ° ؛ 
(ب) ۰ و ۱۸۰۴:(پ) ۹۰۴ و ۰۲۷۰۴ ۰۲-۱۳ سپس ۱و۴ 
یکسان و سپس ۲ 

مسئله‌ها 

«۶/m (All) -¥ «(-Y/om)i + (Flom) j-(\om)k =1‏ 
(AJ) -¥ « (-/Yom/s)1 + (/Fm)j-(o/Fm)k ۵‏ 
۲ (ب) ۲۲/۵ شرق شمالء ۹- (الف) 
5 ۳ (ب) ۰ ؛ (پ) ۰/۱۱/5 ؛ (ت) ۶۴۳° . -٩۱‏ 
(الف) )۸m/(1 7+ )۱/۶(K‏ ؛ (ب) ۰۸/5۲ ۱۳- (الف) 
(/om/s)i (YF m/5)) (o) + (F/oom)i - (19 Fm)]‏ ؛ 
(پ) [(۳۳۶/5) - ۶1/ص /۲۴) ؛ (ت) ۰-۵۱۲۰ ۱۵- 
۰۳۲/۵ ۱۷- تفه [(۱/۵۰۳/5-) ؛ (ب) 


سسس 


0 


[( ۴۸۵۰-۲۱۲۵ ۰ ۱9- (نس هه 
[( 4/۷ +[ (هه/۷۲) ؛ (ب) ۴۹/۵۲ ۰ ۲۱-(الف) ۳/۰۳5 
۱ (ب) ۷۵۸۲۲ ؛ (پ) ۲۹/۷۳/۶ َ ۳ 
kmh) ۹‏ ۵۵) ۰ ۲۵- (السف) ۱۸68۲ ؛ (ب) ۰۱/۹۲ 
۷- (الف) ۱۰/۰5 ؛ (ب) ۰۸۹۷5۲ ۲۹- (الف) ۱/۶۰۳۰ : 
(ب) ۶۱۸۶۲۲ ؛ (پ) ۰۲/۸۶۲۲ ۳۱- (الف) ۲۰۲۱/۶ + (ب) 
۵ + (پ) ۱۶۱۳/5 + (ت) ۰-۱۷۱۳ FF‏ ۰۳۲/۳۵۵ 
۰۷۸/۵٩ -۵‏ ۳۷- (الف) ۱۱5 ؛ (ب) ۲۳۰ : (پ) 0/5 ۱۷؛ 
(ت) ۰۶۲۳ ۳۹- ۴/۸۴۵۶ ۴۱۰ -(السف) ۲۲/۳۲۲ ؛ (ب) 
5 (پ) ۰۴۰/۴ (ت) زیر ۴۳- (الف) شیب ؛ (ب) 
۵/۸۲ ؛ (پ) ۰۲۱/۰۴ ۴۵- ۶۴۳/۸۴ ۴۷- (الف) بلسی؛ 
(ب) ۲/۵۶۳ ۰ ۴۹- (الف) ۲/۳۶ ؛ (ب) ۱/۴9۰ ؛ (پ) ۰۱۸ 
۵۱- (الف) *۳۱؛ (ب) ۰۶۲٩‏ ۵۳- سوم ۵۵- (الف) ۷۵/۰0 
؛ (ب) ۲۱/۹ + (پ) ۶۶۸۹ ؛ (ت) ۲۵/۵ ۰ ۵۷- (الف) 
5 ؛ (ب) ۴/۱۳/5۲ ؛ (پ) پایین؛ (ت) ۴/۱۳/۶۲ ؛ (ث) بالا 
۹- (السف) 75 ۱/۳۱۰۶ ؛ (ب) "ول ۷/۹۱۰۶ ؛ (پ) 
افزایش, ۶۱- (الف) ۷/۳۲ ؛ (ب) غرب؛ (پ) شمال. ۶۳- 
[( "وله مزع +( وله وه <T/AYm‏ ۶۷ 
۱۶۰/۲ ۶۹- (الف) ۱۳۳/9۹ ؛ (ب) به طرف شرق؛ (پ) 
۶ ؛ (ت) به طرف شرق. ۷۱- ۰۱/۶۷ ۷۳- (الف) ۳۸ 
گره؛ (ب) ۱/۵۴ شرق شمال؛ (پ) ۴/۲۳ ؛ (ت) ۱/۵۶ غرب 
شمال. ۷۵- ۶۰° . ۷۷- ۳۲/۵ ۰ ۷۹- ال ف) 
k(1 - (۶ k1) `‏ ۸) + (ب) ۰ ؛ (پ) پاسخ‌ها تفییر 
نمی‌کنند. ۸۱- (الف) (۳۲k /1( 1 - )۴۶ k/1(1‏ + (ب) 
 [(/Akm)- (FY km/h)r]î + [(f /o km) - (f۶ km/h)1]]‏ + 
(پ) ٥/٥۸۴1‏ ؛ (ت) ص ۲×٠۰‏ ۰ ۸۳- (الف) k۳۵‏ ۲/۷؛ (ب) 
۶° سععتگرد. ۸۵- ۰۲۱۶۴5 ۸۷- (الف) ۲/۵۵ ؛ (ب) 
۲۰ ؛ (پ) ۹/۸۵ ؛ (ت) ۰۹/۸۵/۵ ٩۸-(لف)‏ 
f ٩‏ ؛ (ب) ۶٩۹۳۲‏ » (پ) صلصه۸ ؛ (ت) صتعطه۸ ؛ (ث) 
° > (ج) -٩۱ . ۶min‏ (الف) ۶۲۳۵ ؛ (ب) ول ۴/۸×۱ » 
۳- (الف) ۳/5 ۶۸۷*۱۰۴ ؛ (ب) 5 ۱۰× ۱/۴ . ۹۵- (الف) 
FA° . f/m‏ ؛ (ب) ۵/۵۳۵ ۰ ۶۸° ؛ (پ) ۶/۰1۵ ۰.۹۰۴ 

(ت) ۰۴/۲۸ ۳۵° + (ث) s/ص۸۵/ه‏ » ۱۳۵ + (ج) 
هه 40° + «oF m/s (g)‏ 140° + )2( له ۱۳ 
J-4. ¥0° ۰۰۱۳۰۲۵/5 ()+140° ۰‏ _فه» 
۶/km‏ ؛ (ب) ۰۶/۹۶۶ -۹٩‏ (الف) وله ۱۶؛ (ب) ۲۳ 
؛ (پ) بالا (ت) ۲۷۳/8 ؛ (ث) ۵۷° ؛ (ج) زیر ۱۰۱- (الف) 
5 + (ب) ۶۵° » ۱۰۲- (الف) ۱/۵ ؛ (ب) (۵۴ و صع 
> ۵- (الف) ۰/۰۳۴۵ ؛ (ب) صنص ۸۴ » ۱۰۷- (الف) م۴۴ 
؛ (ب) ۱۳۳ ؛ (پ) ۰۸/۹۲ ۱۰۹ (الف) "کم ۲/۶×۱ ؛ 
(ب) ۴۵۶ ؛ (ب) افزایش» ۱۱۱- (الف) ۴۵۲۲ ؛ (ب) ۰۲۲۳5 
۳- (الف) ۲/٣۵٥۶‏ . (ب) ۲/٣٣٥۳۳‏ ؛ (پ) ول ۱/٥٥۱۰‏ 
؛ (ت) 22/5 ۲/٥×۱‏ ۰ ۱۱۵- (الف) ۳ ۴/۶×۱ ؛ (ب) 
و ۶ ۱۱۷- ٩۳۰‏ از جهت حرکت ماشین ۱۱۹- (الف) 


پاسخهای نکته‌های وارسی. پرسشها و مسئله‌های فرد / ۵۳۹ 


۲ ۲۳ (ب) ۰-۱۲۹ ۱۲۱۰- (الف) ۶۳۲۲ : (ب) ۱۸۶ 
جنوب شرق؛ (پ) ال ۰/۷ ؛ (ت) ۱۸ جنوب شرق؛ (ث) 
۲ (ج) kh‏ ؛ (چ) ۲/۲۳ شمال شرق ۱۲۳- 
۳۱۰ ۱۲۵- (لف) ۱۴۳۲/5 ؛ (ب) ۱۴۳/5 (پ) ۱٥۳‏ ؛ 
(ت) -۴/4m‏ + )ث( +m‏ + )ج( f/m‏ <« ۱۳۷ ۶۷۱۵/۵ 
a OES VS EE‏ 
برای مجموعه دوم پاسخهاء به جای شرق» غرب قرار دهید. 
۱- (الف) ۱۱۳ ؛ (ب) و/ص ۴۵ 

فصل ۵ 

نکته‌های وارسی 

6-۱ 0و6( و 7 باید از انتها به ابتدا باشند» ہ٣‏ باید از 
ابتدای یکی از آنها به انتهای دیگری باشد) ۲- (الف) و (ب) ×۲۲ 
> به طرف چپ (در هر وضعیت شتاب صفر است). ۳- (الف) 
برابر ؛(ب) بیشتر (شتاب به طرف بالا است. بنابراین نیروی 
خالص وارد بر جسم باید به طرف بالا باشد) ۴- (الف) برابره (ب) 
بیشتر؛ (پ) کمتر ۰ ۵- (الف) افزایش؛ (ب) بلی؛ (پ) یکسان؛ 
(ت) بلی 

۱- افزایش, ۳-«لف) ۲ و ۴ ؛ (ب) ۲ و ۴ ۵-«لف) ۰۳۰۲ ۴ 
؛ (ب) ۰۱ ۰۲ ۴؛ (پ) ۰۱« ؛ ۲ ؛ ۲ ربع چهارم؛ ۴ » ربع 
سوم ۷- (الف) ۲۰۵ ؛ (ب) ۱۸۷۵ ؛ (پ) ۱۰12 ؛ (ت) 
همگی یکسان؛ () ۰۳ ۰۲ ۰۱ ٩-(الف)‏ از مقدار اولیه 218 
افزايش می‌پابد؛ (ب) کاهش از 8 به صفر (پس از آن قطعه از 
کف به بالا حرکت می کند). ۱۱- (الف) ۸ (ب) ۸ ؛ (پ) ۷ ؛ 
(ت) ۲۸۸ ؛ (ت) ۳۸ 

مسئله‌ها 

1- اج بت ف) VAAN‏ + (ب) ۰/۶۸۴ ؛ (پ) 
(A J) -۵ ۲/۹ ۲ ۰۱۱۸۸۵۵ 6/۶۸۴۱‏ 
۳۲۲/۰۱۲۰۸۸۸ ؛ (ب) ۳۸/۲۸ : (پ) ۱۴۷ 
۷-«لف) [( "۳/۶ 0/۱۶) - ۸۶/۶1 )٥/‏ ؛ (ب) وله 
(پ) ۰-۱۱۴ ۹- ۰۹/۰۳/5 ۱۱- (الف) ۸/۳۷ :(ب) 
۰-۴ (پ) ۰-۱۲۵۶ ۱۳-(الف) ۱۰۸۲ (ب) ۱۰۸۲ 
(پ) ۰۱۰۸ ۱۵- (AJ)‏ ۴/۰1۵ + )ب( ۱/۰162 (پ) ۴/۰12 
(ت) ۰۱/162 ۱۷- (الف) آو/صهزه۹/۸- ؛ (ب) ولصژ۵ ۲۱۳ 
(پ) ۱/۳۷۵ + (ت ۵/۵۶۱۰ + (ث) 
(o) + ۴۲( (A_J) 1۹ ۰0/۳۳۳۰۱۰۲۲ N)]‏ (۷۲: 
۴/m‏ » ۲۱- (الف) N‏ ۱۱/۷ ؛ (ب) ۵۹/۰°- » ۲۳- (الف) 
ول ۰/۰۲۲ + (ب) A/T xo km‏ + (پ) m/s‏ ۱/۹۱۵۲ 
/x° N -۵‏ ۲۷- (الف) (۴۹۴ ؛ (ب) بالا؛ (پ) (۴۹۴ 
؛ (ت) پایین. 2-۲۹٩‏ ۱/۵۳ ۳۱-(الف) ۴۶/۷ ؛ (ب) 
۴ ۳ (الض) 8/ ۰/۶۲ ؛ (ب) 5/ ۰/۱۳ ؛ (پ) 
۰ - ال ۲ (ب) ۰/۶۷۴5 ؛ (پ) 


۰ / مبانی فیزیک 


(dD PY «< 5‏ ۸۲ ۲/۲۱۰۲ + (ب) ۸ ۳/۷۱۰۲ 
N 4۹‏ ۰۱/۸۱۰۳ ۴۱- (الف) ۳۱/۳1۵۲ + ۰۲۴/۳۱۵۲ 
۳- (لف) ۴۳/9 ۱/۱ ؛ (ب) ۴/۱۳/5 .۰ ۴۵- (لف) N‏ ۱/۲۳ ؛ 
)ب( (۲/۴۶ + (پ) ۲/۶۹(۲ +« (ت) ۴/۹۲۱ ؛ (ث) 
۲( ۶/۱۵ (ج) (۰۰/۲۵۰ ۴۷-(الف) Y/A m/s"‏ + (ب) 
۱1۶N‏ + (پ) ۲۱/۰۳/۹۲ ۰ ۴۹- N‏ ۰۶/۴۱۰۳ ۵۱-(السف) 
له ۰۹۲ :رب ۱۱/۶۸ + (AJ) -A¥ ۰۳۴۸۹ (ç)‏ 
۲( ؛ ۵۵- (الف) ۳/۶/۵۲ ؛ (ب) ۰۱۷ ۵۷- (الف) 
۲ : (ب) /۲/۰۳ ؛ (پ) بسللاء؛ (ت) (۱۲۰: -۵٩‏ 
(السف) ۰/۷۳۵۲/5: (ب) پایین؛ (پ) ۰۲۰/۸ ۶۱- 
(ع + ۰۲۸۸/۵ ۶۲-(ال ف) ۲/5 ۰/۶۵۲ ؛ (ب) 
۲ ؛ (پ) ۰۶۸۵۰5 ۶۵- ۰۸۱/۷ ۶۷- (الف) 
5 ؛ (ب) ۰ -۶٩‏ (السف) ۱۳۵۹۷۶ ؛ (ب) ۴۹۱۷1 ؛ 
(پ) 18 ۶۱۷۲ ؛ (ت) ,۲۰۰۷۵1 ؛ (ث) ۰/۴۵ ۷۱-(الف) ۰ ؛ 
(ب) ۰/۸۲5 ؛ (پ) ۰ ۷۳- (الف) 'ک/ص ٥/۷۴‏ ؛ (ب) 
۶ ۷/۳ . ۷۵- (الف) طناب پاره می‌شود؛ (ب) ۰۱/۶5/5 
۷- ۰۲/۴ ۷۹-(الف) ۴۱۶/5 + (ب) ول ۲/۶ ۸۱- 
(Al)‏ ۶۵ ؛ (ب) ۴۹۵ ۰ ۸۳-(الف) (۱۱؛ )ب( ۲/۲1۵2 + 
(پ) ۰ : (2) ۲/۲۵ ۰ ۸۵-(السف) N‏ ۴/۶۲۱۲ ؛ (ب) 
(AJ) AY ۰۵/۸۱۰۲ N‏ ۴۵ ؛ (ب) ۶/۵/9 + (پ) ۱۳ 
FFN (AJ) -٩۱ ۰ ۱۹۵-۹‏ + )ب( VAN‏ + (پ) (۵۴؛ )ت( 
N (AJ) -۹۵ «1N -٩۳ < 10N‏ ۱/۸۱۰۲ (ب) 
-٩۷ . ۶/۴ x N‏ (الف) )۴/۳/8( + (d/o m/s)‏ ؛ (ب) 
(Am) + )۶/۴۵([‏ ۰ ۰۱۶۵۲۹۹ 1- الف( ۲/۶ ؛ رب 
° ۳- (الف) ۴/۱۵/5۲ ؛ (ب) (۸۳۶ 

فصل ۶ 

نکته‌های وارسی 

۱- (الف) صفر (چون تلاشی برای لغزیدن وجود ندارد)؛ (ب) ×۵ 
(پ) خیر؛ (ت) بلی؛ (ث) ۰۸ ۳۲-(2 به طرف مركز مسیر 
دایره‌ای است) (الف) 4 به طرف پایین» 7 به طرف بالا (ب) 
Fy 9 û‏ به طرف بالا 

-۳ (الف) یکسان؛ (ب) افزایش؛ (پ) افزایش؛ (ت) خیر.‎ -١ 
(الف) کاهش؛ (ب) کاهش؛ (پ) افزایش» ؛ (ت) افزايش؛ (ث)‎ 
افزایش» ۵- (الف) به طرف بالا؛ (ب) افقی» به طرف شماء (پ)‎ 
بدون تغییر ؛ (ت) افزایش؛ (ث) افزایش. ۷- ابتدا 2 در جهٽ‎ 
بالای شیب و بزرگی آن از 7251710 افزایش می‌یابد تابه‎ 
»مرو برسد. پس از آن نیرو اصطکاک جنبشی به طرف بالای‎ 
(الف)‎ -٩ ۰ شیب با بزرگی /(مقدار ثابتی کوچکتر از یور‎ 
۳ ۴-۱۱ .۱ ۰۳ ۰۲ همگی مساوی؛ (ب) همگی یکسان؛ (پ)‎ 
سپس ۲۰۱ و ۵ یکسان.‎ 


مسئله‌ها 

۱- (السف) N‏ ۲/۶۱۰۲ ؛ (ب) ۲ ۰۱/۲۱۰۲ ۳-(الف) 
N‏ ۱/۹۱۰۲ + (ب) و۰۱۵۶ ۳۶۵-۵ ۷- (AD‏ ۰۱۱۳ 
(ب) ۰۰/۱۴/5 ۹- (الف) ۶/۰۲ :(ب) (۳/۶ + (پ) 
۸ - (الف) N‏ ۱/۳۱۰ ؛ (ب) خی (پ) 
N‏ ۱/۱۱۰۲ + (ت) (۴۶ + (a JF «YN (i)‏ 
N‏ ۳/۰۱۰۲ : "ئ ۱۵- ۲۶ ۰ ۱۷- (السف) خیر؛ (ب) 
(AJ -۱۹ ۰ (YN) + (۵/6 N)j‏ ۱۹۲+ (ب) ۱۳/۳1۵ 
0- (الف) 0۷3(1 ؛ (ب) ((۲۰) ؛ (پ) 0۵1 ۲۳- 
N‏ ۰۱/۰۱۰۲ ۲۵- ۰/۳۷ ۲۷- (السف) ۳/۵/۹۲ ؛ (ب) 
۸ (لسف) ۰ :(ب) ( ۳۳/۹۵/5 (پ) 
FPN (All) -۳۱ «(m/s‏ + (ب) m/s"‏ ۰۲۸۳ ¥ 
(A JD «T/T FV < ۹/۹ =A «< F/Ax10° N‏ 
۳/۲×٥ km/h‏ : (ب) km/۴‏ ۶۸۵۱۰۲ ؛ (پ) خیرء ۴۱- 
۵ ۴۳ - ۰.۰/۶۰ ۴۵- (الف) ۱۰5 ؛ (ب) N‏ ۴/۹۱۰۲ + 
(پ) -۴٩ ۰ ۱۱۳۷۱۰۳ N -۴۷ ۰۱/۱۱۰۲ N‏ (الف) سیک ؛ 
۷۵ + (پ) ۲۲۲ + (ت) ۰۱/۱۱۵۲ ۰۱۳-۵۱ ۵۳۲- 
N -۵۷ . Ams -۵۵ ۲۰‏ ۲/۶<۱۰۳ ؛ ٩۵-(الف)‏ 
۸/۷۴ + (ب) ۲۷/۹ + (پ) ۶۸۴۵/5 ؛ (ت) به طور 
شعاعی به داخل؛ ۶۱- (الف) ۶۹/۲ (ب) ۱۳۹۵۲۲۲/۲ + (پ) 
بلی؛ ۶۳۲- (الف) ۷/۵/۶ ؛ (ب) پایین؛ (پ) ٩۹/۵1/5"‏ ؛ (ت) 
پبایین» ۶۵- (الف) ۲۷ ؛ (ب) ۰۳/۰۵/5 ۶۷- (الف) 
(o) + ۳۷۷‏ ۲۹/۷ +‘ (پ) ۲۲۰(۲ . ۶۹- 
cos)‏ پل 0-۲۳ 19و)ع ۰ - (ال_ف) N‏ ۳/۰۱۰۶ ؛ (ب) 
° ۳ ۰۱۴۷۸۵۵۵ ۷۵- (الف) ۵۶ ؛ (ب) ۵٩‏ ؛ (پ) 
N‏ ۰۱/۱۱۰۲ ۷۷- (لف) ۲۷۵ : (ب) ۰۸۷۷ ۷۹-(ب) 
۷ + (پ) ۰/۶۰ ۸۱۰-(الف) ITN‏ + (ب) ۰۱/۶9/5 
۳- ۰۰/۷۶ ۸۵- (الف) N‏ ۳/۱×0 ؛ (ب) بلی» ۸۷- 
AVIAN + ۸۴/۲ (i_J) - ۲‏ +« (پ) 
-٩۹۱ ۷۷۹‏ (الف) ۲۲۲۲ ؛ (ب) (۳۳۴؛ (پ) (۳۱۱؛ 
(ت) ۳۱۱۸ ؛ (ث) 4۰6 -٩۳‏ (الف) ۶۸۸۰5 ؛ (ب) ۶/۷۶5 
(AJ) -۹۷ ۰7/۲/۴ -۵‏ (6090 ,4ر — 0 /(sin‏ رم : )ب( 
tan U,‏ = ,۰ - (الف) (0 1۸ء ع۴)/ ۷ ؛(ب) خیم؛ ۱۰۱- 
(الف) ۲۰۵۳/۵ ؛ (ب) ۱۸۰۳/۶ ؛ (پ) به داخل؛ (ت) 
۳۸۶۱۰۲ ؛ (ث) به داخل ؛ (ج) ۰۰/۳۷ ۱۰۳- (السف) 
۴ (ب) ۰/۲۴ ۰ ۲۰۵- ۰۰/۱۸ ۱۰۷- ۰/۵۶ . ۰۹ 
(الف) ۲/۱۳/9۳ ؛ (ب) پایین صفحه؛ (پ) ۳/۹۲ ؛ (ت) ساکن 


فصل ۷ 
نکته‌های وارسی 


پرسشها 

۱- (الف) مثبت؛ (ب) منفی؛ (پ) منفیء ۳- همگی یکسان. ۵- 
همگی یکسان. ۶-۷ (کار مثبت)؛ ه (کار صفر)» » (کار منفی). 
کار منفی‌تر -٩‏ (الف) ۸4 : (ب) 8 

مسئله‌ها ` 

۱- (الف) [ ۵*۱۰ ؛ (ب) ۰/۱ مگاتن ۲1( ؛ (ب) ۸ بمب ۳- 
(لف) 7/5 ۲/۹۱۰۲ ؛ (ب) ۲۲۲ ۰۲/۱۰۱۰ ۵- (الف) 
۹ (ب) ۴/A m/s‏ . ۷۰- ۲۰ . 4- ۰/۹۶ ۷۱- 
(الف) N‏ ۱/۷۱۰۲ ؛ (ب) 0 ۲/۴<۱۵ : (پ) [ ۵/۸۱۰۲ 
)ت( ۸۲ ۳/۴۷۱۵ + (û)‏ ۱/۷۱۵۲ + )ج( J‏ ۵/۸۱۵۴- « 
۳- (الف) [۱/۵۰ ؛ (ب) افزایش» ۱۵- (الف) ۶۲/۳۶ ؛ (ب) 
۴ ۱۷- (الف) ۱۲1 ؛ (ب) [>۱۱1-؛ (پ) ۱/۱۲ ؛ (ت) 
5 1۹- )لف( ۸۸/۴ ۲- + )ب( Mgd‏ + (پ) ۸۸20/۴ 
(ت) 0/۲۳۰ ۳۸۴۱۰۲۱ ۲۵۲-۲۳ 1-۲۵۰ حفه) 
01 : (ب) (۲/۴۵ ۰ ۲۷-(الف) ۷/۲۲ :(ب) ۷/۲: 
(پ) » ؛ (ت) ۰-۲۵7 ۲۹- (لف) ۶۸۶۳/5 (ب) ۴/۷۲۵ ۰ ۳۱- 
(الف) [۰/۰۹۱ ؛ (ب) ۲/۱1 ؛ (پ) ۰ . ۳۳- (الف) ۰/۱۲ ؛ 
(ب) ۰/۳۶ ؛ (پ) ۰/۲۶- + (ت) ۰/۶۰5 ؛ (ث) 
۰/۹۰7 . ۲۵-(الف) ه ؛ (ب) و ۳۷- 1 ۰۵/۲۱۰۲ ۳۹- 
(الف) [۴۲ ؛ (ب) ۳۰ ؛ (پ) [۱۲:() ۶۱۵۳/5 ۰ محور ×+ 
(ث) ۰۵/۵۲/5 محور ۷+ (ج) ۲/۵۲۷5 ۰ محور ٤×‏ ۴۱- 
۵ ۳- ۷ ۴/۹۰۱۰ . ۴۵-(السف) ۰/۸۳۲؛ (ب) 
۵7 ؛ (پ) ۴/۲۲ ؛ )ت( ۰۵/۰۷۷ ۴۷- ۷۷ ۰۷/۴۷۱۰ 
۹- (الف) [ ۱/0۱۰۲ ؛ (ب) ۰۸/۴۷۷ ۵۱-(الف) [ه/۳۲ ؛ 
(ب) ۸/۰۰۷۷ ؛ (پ) ۰۷۲۸/۲۴ ۵۲-(الف) ۱۱۶ مگکاتن 
NT‏ : (ب) ۱۷۱۰۲ بمب. ۵۵- ۰-۶1 ۵۷- (الف) ×۹۷ ؛ (ب) 
0 (پ) [۲/۹ ؛ (ت) ۳/۹1-. ۰-۲۷-۵٩‏ ۶۱- 
(AJ) -۶۳ ۷‏ 810 ۱/۸۱۰۶ + )ب( ۰/۵۵ ۵ع۶- 
ال ف) ۷۹۷ : (ب) ه : (پ) [۱/۵۵16-:(ت) ۰ ؛ (ث) 
[۵۵/ ۱ (ج) ۳ ضمن جابه‌جایی تغییر می کند. ۶۷- (الف) 
[ ؛ (ب) ۱/۱۰۲/5 ۰ ۶۹- (الف) [۲۱۴؛ (ب) [۱۵۵-؛ 
(پ) »؛ (ت) ۰۱۵۸ ۷۱- (الف) هه ۲/۳۲ ؛ (ب) ×۴۵ > ۷۳- 
۷ ۷۵- (الف) [۱۳ ؛ (ب) ۰۱۳1 ۷۷- (الف) [۰/۶ ؛ 
(ب) ۰ . (پ) [۰/۶- ؛ ۷۹-(الف) ۶ ؛ (ب) ۶/۰7 

فصل ۸ 

نکته‌های وارسی 

۱- خیر (مسیر را روی حلقه کوچک درنظر بگیرید) ۲- ۲ ۰۱ ۲ 
(به معادلة ۶-۸ نگاه کنید) . ۳- (الف) همگی یکسان؛ (ب) 
همکی یکسان. ۴- ٥2‏ › 8ھ . B٣‏ (۰) (بزرگی شسیبها را 
بررسی کنید)؛ (ب) جهت مثبت ۰ ۵- همگی پکسان 

۱- (لف) ۱۲ ؛ (ب) ۰-۲ ۳- (لف) ۰۲ ۰۲ ۱:(ب) ۰۱ ۰۲ ۲ 
-٩ . +۲۰۲ -۷ ۲ ۰۱۰۲ -۵‏ (الف) افزایش؛ (ب) کاهش؛ (پ) 
کاهش» (ت) در 4 و 13 ثابت » در 07 کاهش. 


پاسخهای نکته‌های وارسی. پرسشها و مسئله‌های فرد, ۵۳۴۱ 


مسئله 

۱ (الف) [۱۶۷؛ (ب) [۱۶۷-: (پ) [۱۹۶ ؛ (ت) [۲۹ ؛ (ث) 
۶۷ : (ج) [۱۶۷-؛ (چ) ۲۹۶ ؛ (ح) ۰۱۲۹ ۳- (الف) 
[۱۵ ۴۲ ؛ (ب) [۴/۲۱5- + (پ) ۴/۳۱9 ؛ (ت) لصا ۴/۳- ؛ 
(ث) همه اف زایش.۵- ۰۸۹۷/۵۳ ۷- (الف) [۱۳/۱ ؛ (ب) 
-؛ (پ) ۱۳/۱ : (ت) همه اف زایش. -٩‏ (الف) 
0 ۲/۶×۱ ؛ (ب) یکسان؛ (پ) کاهش ۱۱- (الف) ۲۸/۰۸/5 
(ب) ۲/۰۸۲۳/5 ؛ (پ) افزایش. ۱۳-(السف) ۱۷/۰۲/5 ؛ (ب) 
5 ؛ (پ) ۲۳/۴۲/5 ؛ (ت) ۵۶/۷۲۰ ؛ (ث) همه یکسان. 
۵- (السف) ۰/۹۸1 ؛ (ب) 0/۹۸1 (پ) ۰۳/۱۳۷/۵۲۲ ۱۷- 
(الف) ۸/۲۵۲۳/۹ ؛ (ب) ۴/۲۳۵5 : (پ) ۷۱۴۵۶۵5 : (ت) همردو 
افزایش, -۱٩‏ (الف) آ(۲/۵ ؛ (ب) ۰/۳۱ ؛ (پ) ۳۰۵۳ ۲۱- 
(الف) ۴/۸۵۳۵/۹ ؛ (ب) ۲/۴۲۲۵/5 ۰ ۲۳- [ ۲<۱۰۲/ ۰-۲ ۲۵- 
(الف) خیر؛ (ب) ۰۹/۳۱۰۲ ۲۷- (الف) ۷۸۴(۲/۲ ؛ (ب) 
3 (پ) ۶۲/۷3 ؛ (ت) ۰۸۰/۰۵۲ ۲۹- (الف) ۳۹/۲۲ ؛ 
(ب) ۲۹/۲ ؛ (پ) ۴/۰۰۳۵ ۰ ۳۱- (الف) ۲۵۵۳۲ ؛ (ب) ۱/۷۲۵/5 
۳- (الف) /۲/۴۰۳۵ ۰ (ب) ۰۴۱۱۹۲۲/5 ۳۵- (الف) ۱۸۵7 
۷- (الف) ۳۹/۶٥۳۵‏ ؛ (ب) ۳/۶۴۵۲ ۰ ۳۹- (الف) /۰۲/۱۱۳۲ 
(ب) ۱۰۷۷ ؛ (پ) جهت ×+ ؛ (ت) ۵/۷5 : (ث) ۲۰ ؛ (ج) 
جهت ×- ۴۱- (الف) [۳/۷-؛ (پ) ۱/۳۳۲ ؛ (ت) ۹/۱۳۲ ؛ (ت) 
WY‏ + (ج) Flom‏ ؛ (چ) ۲ ۴-۰(۵) ؛ (ج) Flom‏ « ۴۳- 
(الف) ۵/۶3 ؛ (ب) ۳۸۵۲ ۰ ۴۵- (الف) ۲۰/۱۲ ؛ (ب) ۳۲۰/۱۲ 
(پ) ۰/۲۲۵ ۴۷- (الف) [۲/۹16-+(ب) [ ۲/۹۱۰۲ ؛ (پ) 
N‏ ۰۲/۱۱۰۲ ۴۹- ۰/۵۲۲ ۵۱- (السف» ۱/۵3۷ ؛ (ب) 
> (پ) ۱/۰۷۲ + (ت) ۶۳۳/۵ ۵۲- 1/m‏ . ۵۵- 
(الف) ۶۷۲ ؛ (ب) ۶۷1 ؛ (پ) ۴۶۵۳ ؛ ۵۷- (الف) N‏ ۱/۵<۱۰۲۲ 
(ب) چ( ۱۰× ۳/۸) » ٩۵-(السف)‏ [۰/۹۰- ؛ (ب) ۰/۴۶ ؛ 
(پ) ۱/۰۲۳۳/5 ۰ ۶۱- (الف) ۱۹/۴۳ ؛ (ب) ول9طه/۱۹ ۰ ۶۲- 
۶ ۶۵- (الف) Y/۴ m/s‏ ؛ (ب) cm‏ ؛ (پ) ۲/۸ ؛ 
(ت) ۱۵۲۲ ۶۷- (الف) ۱۰۲ ؛ (ب) ۴۹۸ ؛ (پ) ۴/۱۳ ؛ (ت) 
mS -۶٩ ۰۱/۲۱۰۲ N‏ ۰ ۷۱- (السف) ۵۱۵/5 ؛ (ب) 
۵/۴۳ ؛ (پ) یکسان. ۷۳۲- (الف) ۱۱۹ ؛ (ب) ۶۰/۲ ؛ (پ) 
37 (ت) ۳۱/۰ ۰ ۳/۷۲۷۵ ۰۱۵-۷۷ ۷۹ (الف) 
۲ ؛ (ب) ۱/۸ ؛ (پ) ۰۰/۳۲۹۲ ۸۱- ۸۰۳ ۸۳- (السف) 
1 : (ب) ۰۲۲ ۸۵- (السسسف) [ ۷/۴۷۱۰ ؛ (ب) 
۰-۱۲-٩۱ ۰۲۴۷-۸۹ ۰ ۲۵۲-۸۷ ۰ ۲۴۷۱۰۲ J‏ ۹۳- 
(الف) /۸/۸۳ : (ب) ۲/۶۲ ؛ (پ) ۱/۶1۷۷ ۰ ۹۵- (الف) [ه۳۰ 
ء (ب) [۹۳/۸ ؛ (پ) ۶/۳۸۲: ۹۷- ۰۷۳۸۵۰ ۹۹- (السسف) 
[۸0/- ؛ (ب) [۰0/۸۰- :۱۱۱+ ۱۰۱- (ال هه 
[ ۲/۳۵۱۲ ؛ (ب) ۰۳۵۲ ۱۰۳- (الف) [۳/۸-: ۰۳۱1۵ 
۵- (الف) 62 ۲/۱۱۰۴ ؛ (ب) ول*/0+۱/۵/(۳) ؛ (پ) 
N‏ ۰۰۱/۵ ( 0۱/۵۱۰ + (ت) ۰۶/۷ ۱۰۷- (السف) 
۶7 ؛ (پ) ۱۲1 ؛ (پ) ۱۳7 ۰ ۱۰۹- (الف) ۴/۹/۶ ؛ (ب) ۴/۵۲ 


1( /مبانی فیزیک 


؛ (پ) ۷۱۴؛ (ت) یکسان, ۱۱۱- (الف) ۱/۲1 ؛ (ب) ۱۱۳/۶ ؛ (پ) 
خیر؛ (ت) خی ۱۱۳- ۵۴/ ۱۱۵- (الف) 1 ۲/۷۱۰ ؛ (ب) 
W‏ ۰۳ ؛ (پ) ۲/۴۱۰۶ دلا ۱۱۷- (الف) ۵/۰۰ ؛ 
(ب) ۹/۰1 ؛ (پ) ۱۱/۰ + (ت) [۳/۰۰ + (ث) ۱۲/۰3 ؛ (ج) 
[۲۰ + (چ) ۱۳/۰1 + (ح) 00J‏ + (خ) ۱۳/۵1 (د) ۱/۰1 
(ذ) ۱۱/۵7 : (ر) ۱۰/۸۲ ؛ (ز) به ۰= برمی‌گسردد و 
می‌ایستد. -۱۱٩‏ (الف) ۳/۷1 ؛ (ب) [۳/۲ ؛ (پ) ۴/۳ ۱۲۱- 
(الف) ۴/۸۸ ؛ (ب) جهت ×+ ؛ (پ) ۱/۵۳ ؛ (ت) ۱۳/۵۲؛ (ث) 
۶ ۱۳۳- (الف) ۲۴۷ ؛ (ب) ۴/۷×۱ ۰ ۱۲۵- (الف) 
۳/۰ +(ب) ۱/۱۲ ؛ (ت) بلی؛ (ث) 7ه۴ یم ؛ (ج) خیر. ۱۳۷- 
(السف) ۶/۰۲ ؛ (ب) W‏ ۶/۰۱۰۲ ؛ (پ) ۷۷ ۳/۰۱۰ ؛ (ت) 
«AAoMW -۱۳۱ ۰۳/۱۰۱۰۲۱۲۲ 6 ۷‏ 
۳- (لف» *۲۵/(۳) = ,۷ ؛ (ب) ۵۲08 ؛ (پ) 908 ؛ (ت) 
۰-۳۵1 ۱۳۵- چون نیروی وارد از طرف شما بر جسم (وقتی 
آن را پایین می‌آوربد) کار انجام می‌دهد. 

٩ فصل‎ 

نکته‌های وارسی 

۱- (الف) مبدا؛ (ب) ربع چهارم؛ (پ) روی محور زیر مبداأ 
(ت) مبدا؛ (ث) ربع سوم؛ (ج) مبدا ۲- (الف)- (پ) در مركز 
جرم» هنوز در مبداً (نیروهای آنها نسبت به دستگاه داخلی 
هستند و نمی‌توانند مرکز جرم را حرکت دهند) ۳- (شیبها و 
معادله ۲۲-۹ را درنظر بگیربد) (الف) ۰۱ ۲ و سپس ۲ و۴ 
یکسان (نیروی صفر) ؛ (ب) ۲. ۴- (الف) بدون تغییر؛ (ب) بدون 
تغییر (معادل ۳۲-۹ را ببیشید)؛ (پ) کاهشن (معادلة ۳۵-۹ را 
ببینید)» ۵- (الف) صفر؛ (ب) مثبت (در ابتدا رمرو به پایین بز؛ 
در پایان ,م به بالای )؛ (پ) جهت مثبت نز. ۶- (بدون نیروی 
خارجی خالص؛ ‏ پایسته است) (الف) ۰ ؛ (ب) خیر؛ (پ) 
× ۷- (السف) ۱۰1۵.۲5 ؛ (ب) ۱۴۵۲۳۷5 ؛ (پ) ۶۱۵.1۳5 . 
Fkg.m/s (AJ) -۸‏ + )ب( ۸2.۳۷۹ ؛ (پ) ۰۲ Ykg.m/s -٩‏ 
(پایستگی اندازه حرکت در راستای ×) ؛ (ب) ۳1۵.۲۳5 
(پایستگی اندازه حرکت در راستای بز) 

- (الف) ×۲ » به طرف راست؛ (ب) ۲(۲ » به طرف راست ؛ (پ) 
بیشتر از ×۲ ۰ به طرف راست. ۳- (الف) × بلى» ر خير؛ (ب) × 
بلی » ر خیر؛ (پ) × خیرء ر بلی» ۵- ۰۳0 ۰6 ۰2 ۷- (الف) یکی 
ساکن بود؛ (ب) ۲ ؛ (پ) ۵ ؛ (ت) برابر (حمع نتیجۀ بازیکن) -٩‏ 
(الف) 6 ؛ (ب) ظ ؛ (پ) ۰۲ ۱۱-(الف) 6. انرژی جنبشی 
نمی‌تواند منفی باشد؛ 0 » تمام انرژی جنبشی نمی‌تواند افزایش 
یابد؛ (ب) ۾ ؛ (پ) طا 

مسئله‌ها 

(۱- (الف) ۰3 ۱/۵- ؛ (ب) ۰۱/۴۲۵ ۳-(الف) 0 ۰/۴۵- ؛ 
(ب) ۲/۰۵۵۲ ۵- (الف) ۰ ؛ (ب) ۵ ۰۳/۱۳۰۷۱۰۰۲ ۷- 
(الس_فه» ۶/۵۵۲ (ب) ۸/۲ ؛ (پ) ۰۱/۴۵ 4- 


(۴/m) ˆ‏ + 1( /۴-) ۰ ۱۱- (السف) ۲۸۵۵ ؛ (ب) ۲۱۳۵/5 
۳- اسف ول( ۲۱۳۵-۱/۵۷) ؛ (ب) 
۵( ۲/۳۵1-۱/۵۷) ۰ ۶ برحسب ثانیه؛ (پ) مستقیم. با زاویة 
۰ به پایین. ۱۵- ۰۵۳ ۴۲-۱۷ ۰ ۱۹- «لف) 
[ ۷/۵۱۰۴ ؛ (ب) 1210/5 ۳۸۸۱۰۲ ؛ (پ) ۲۹ جنوب 
شرقء ۲۱- (الف) /۵/۰۱۵۳ ؛ (ب) ۱۰۱۵.۳/5 ۰ ۲۳- (الف) 
6 + (ب) ×= ؛ (پ) ۱/۲۷۵ ؛ (ت) × + ۲۵- ۱/0×1 
تا kg.m/s‏ ۰۱/۲۱۰۲ ¥ (الف) ۴۲۸.۹ + TIIKN (o)‏ ۰ ۲۹- 
«AN‏ ۳۱- (الف) ۵:۸۶ + (ب) ۵۹/۸۴ + (پ) ۲/۹۳16 ؛ 
(ت) ۵۹/۸° > ۳۳ 1 _ف) N.‏ ۳۹ ۲ (ب) 
f/VAx\®N‏ + (پ) N.s‏ ۱/۷۶<۱۰۲ + (ت) N‏ ۳/۵۲۱۰۶ 
1/okg.m/s (aJ) -۵‏ + )ب( ۲/۰1 + (پ) FIOKN‏ ؛ (ت) 
Y/omm/s -۳۹ <. 4/x<\o° N -۳۷ ۲۲۹‏ < ۵۵-۴۱ 
۳- (الف) ۱۵۳/5(1/)- ؛ (ب) ۰/۱۸۲ ؛ ۴۵-(السف) 
+ (ب) ۴۵° ۰ ۴۷- (الف) 8 /ص عرز ۰۰1-۰/۱۶۷/)؛ 
(ب) m/s -۴۹ . ۳/۲۳ M[‏ ۲/۱۱۰۲ ۰ ۵۱- (الف) 7/۳۲ ؛ (ب) 
۳ (پ) کاهش ۵۳- (الف) ۷۲۱۳/۶ ؛ (ب) ۰5۹۳۷۳۳/5 ۵۵- 
6 ؛ (ب) ۰۰/۸۰ ۵۷- (الف) s/صە/‏ ۲+ ؛ (ب) ۱/۳ 
(پ) ۴۳۰+ ؛ (ت) دستگاه از منبع آنرژی می‌گیرد» مثشل یک 
انفجار کوچک. -۵٩‏ ۲۵۵۲۵ ۰ ۶۱- «الف) ۹۹2 ؛ (ب) 0/۹/8 ؛ 
(پ) ۰۰/۹۳/5 ۶۲- (الف) ۱/۲1۵ ؛ (ب) ۲/۵۲۳/5 ۶۵- 
۰-0 ۶۷- (الس_سف) ۳/٥/8‏ ؛ (ب) ولطاه ۶/۰ ۶۹- 
(السف) ۰/۲۱۲۵ (ب) ۰۷/۲۲۰ ۷۱- (السف) ۴۳۳۳/9 ؛ (ب) 
۵ . ۳ ال ف) 9/5 ۴۸۱۵۱۰۶ ؛ (ب) 
N (Al) -۷۷ «110° VA ۰ ۴۸۸۴۱۵۵ m/s‏ ۱۸۵۷۱۵۴ + 
(ب) kg‏ ۱/۵×1 ؛ (پ) ۸k /s‏ ۲/۰ ۰ ۷۹- (لف) ۴۶N‏ ؛ 


(ب) هیچ کدام. ۸۱- (الف) ۱/۷۸10/8 ؛ (ب) کمتر؛ (پ) کمتر؛ 


(ت) بیشست ۸۲- (الف) ۱/۹۲ ؛ (ب) ۰۰/۶۴۳۰ ۸۵- 
-۸٩ ۰۱/۱۰/5 -۸۷ ۸۲‏ (السف) وله ۷۲۹ ؛ (ب) 
۵5 (پ) ۱/۲۷۱۱ +< J‏ ۱/۲۷۵<۷۱۵۳ ۰ ۹۱- 
(الف) ۳9/5ع۱/۰1 ؛ (ب) ۲ ۲/۵۱۰ ؛ (پ) ۱۰ ؛ (ت) 
۷۷ ؛ (ث) پاسخ (پ) زمان بین برخوردها را شامل می‌شود. 
(Y/F x10" N.s)] (AiJ) -۳‏ -5(1.( 0۷/۴۱۰۲ + (ب) 
(Y/Fx10" N.91‏ + (پ) N (G) + Y/؟x10 N‏ ۲/۱۱۰۴ 
(ج) ۰-۴۵۴ ۹۵- (الف) ۲/۷/8 ؛ (ب) .۱/۳۵۲ ؛ (پ) 
-٩۰۱ «+F/Fm/s =4 ۰۱/۱۸۱۲ kg ٩۷ ۰ ۱/۸۱۰۲ N‏ 
(الف) ۱۹۳/8 ؛ (ب) ۳۰۶- ؛ (پ) کشسان. ۱۰۳- (الف) 
5 (ب) ۲۰۴ ؛ (پ) ۶۹۳/5 ؛ (ت) ۳۰۴- ؛ (ث) 
۹ : )ج( ۰-۱۸۰۴ ۱۰۵- (الف) YAmm‏ + (ب) YFmm‏ + 
(پ) پایین؛ (ت) 0/5 ۱/۶<۱۰۳۲ ۰ ۱۰۷- (الف) ۰/۷۴۵۲ ؛ 
۱0۵ ( یسب سیف 
دهم ۲ (Y/FVm/s)i‏ + (ب) F/o\m/s‏ + (پ) 
(A_J) -۱۱۵ ۰۱۹۰/5 WY ۰۸۰/۲۲ MN ۴۶‏ 


km‏ ۴/۶۱۰۲ ؛ (ب) ۰/۷۳ ۱۱۷- (الف) ۵۰18/5 ؛ (ب) 
ول[ ۰۱/۶۱۰۲ -۱۱٩‏ (الف) ۰/۵۰ ؛ (ب) ٤۳‏ ۱/۸- (پ) 
وه ۰/۵ ۰ ۱۲۱- o/Aookg. m/s (dll)‏ + (ب) ۰1۳9/5 ۰/۴۰ 
N -۱۲۵ , ۲۹۲-۴۳‏ ۵/۰۱۰۴ ۰ ۱۲۷-(السف) ۱+ (ب) 
۰۲ ؛ (پ) ۱/۸۳۱۰ ؛ (ت) همگی یکسانء ۱۲۹- 
۶۵ ۳۱(- ۲/۲۱۶ ۰ ۱۳۳- (الف) ۱۱/۴۵/5 ؛ (ب) ٩۵/۱۳‏ 
۵- (الف) » ؛ (ب) »؛ (پ) ه 


فصل ۱۰ 


نکته‌های وارسی 

9و ۲- (الف) و (ت) ( 4٤‏ / "4 = ے باید ثابت باشد) ۳- 
(الف) بلی؛ (ب) خیر؛ (پ) بلی؛ (ت) بلی. ۴- همگی یکسان. ۵- 
۱ ۰۴ به معادلة ۲۶-۱۰ نگاه کنید). ۶- (به معادلة 
۴۰-۰ نگاه کنید) ۱ و ۲ یکسان» ۴ و سپس ۲ و ۵ یکسان 
(صفر) ۷- (الف) به طرف پایین در شکل (2۰ بمم2) ؛ (ب) 
کمتر (بازوهای گشتاور را درنظر بگیرید) 

1- (الف) ۰2۰.0 سپس 0 و 4 یکسان؛ (ب) 0. سپس 2و ° 
یکسان» سپس 4 2۰-۳ طا ۵- بزرگت ۷-(الف) کاهش؛ 
(ب) ساعتگرد ؛ (پ) پادساعتگرد ۹- همگی یکسان 

مسئله‌ها 

- ۰۱۴۵۷ ۰۱۱۵0/59۳ ۵-(الف) F/orad/s‏ ؛ (ب) 
5 ۷- (الف) ۴/۰۲۵/5؛ (ب) خی ٩-(الف)‏ وه۳؛ 
(ب) ۲24 x1٥‏ 0/۸ ۱۱- (الف) ۳/۰5؛ )ب( ۱۸/۹۲9۵ 
۳- ۰۸/۰5 ۱۵- (التف) +۴۴٣24‏ (ب) ۵/۵s؛‏ (پ) Ts‏ 
(ت) ۲/۱۵-؛ (ث) ۱۷:۴۰9- (السسف) 5 ۳/۴۱۰۳ (ب) 
٩-۴۵۷۱ ۳ 7‏ (پ) rad/s -۱٩۹ AAs‏ ۸۹۱۰۲۲۲ 
۱ زاس سفب) ‏ ۵0/8 ۲۰/۹: (ب) 2/5 ۱۲/۵ (ب) 
rev/min’‏ ۱۸۰۰ )ت( ۶۰۰۲۵۷ ۲۳- (السسسسف) 
5 ۲ ۲/۵۰۱۰ (ب) ۲۰/۲۲/5؛ (پ) ‏ ۲۵- (الف) 
۵ (ب) ۰۲/۰۲۵۵/9 ۲۷- rad/s (HÛ)‏ ۳/۸۱۵۲ )ب( 
5 ۱/۹۷۱ ۲۹- اتف rad/s‏ ۷/۳:۱۰؛ (ب) 
m/s‏ ۳/۵۱۰ (پ) rad/s‏ ۷/۳۱۰۲ (ت) 
5 ۰۴/۶۱۰ ۳۱- (السف) له ۷۳: (ب) 0/۰۷۵؛ (پ) 
۲۱ 2-۳ ۰۱۲/۳۱۵۰۳ ۳۵- ۰ ۵/۰۹۷۵ ۳۷- (الف) 
11 ۱/۱ (ب) ۸/۷۲ ۳۹- (الف) 18۰۲ ۰۲۳/:؛ (ب) 
MJ (AJ) ۴۳۴/۷۲۱۰۲۲ 1۵۰ ۴۱ Ym‏ ۴4؛ (ب) 
min‏ ۴۵۱/۵۱۵۲ ۰ آظ ۴/۶ ۷- ۰ ۸۵/ ۱-۳ ۴۹- 
+A/Yrad/s" (All)‏ (ب) ۰۳۳۸۸۲۰۲ ۵۱- ۰/۰۱۴۰ ۵۳- 
(J|) - ۳۳ 12 ۰‏ ۶/۰۰09 (ب) 
۷۷ (پ) (۴/۵۴ (ت) /۲۵۵ ۱/۲۰ (ث) 
rad/s" (J|) -۵۷ ۰۰/۰۱۳۸۵۰۵۲‏ ۴/۲«۱۵؛ (ب) 


پاسخهای نکته‌های وارسی. پرسشها و مسئله‌های فرد / ۵۴۳ 


-۶۱ )لف( ۱۹/۸16۲؛ )ب( ۷۷ع۱/۳۲1,‎ -۵٩ ۰۵/۵۱۰ rad/s 
(الف)‎ -۶۷ 4/A rad/s -۶۵ ۰۵/۴۲ و/‎ -۶۳ ۳۹۶ ۰۵ 
(ب) "۳/8 (پ) ۴۱/۸۴ ۶۹- (الف)‎ ۲ 
۰۴/۳۶۲۲ (ب) ۷/۵۴۲۳/5: (پ) ۱۴/۰۲۲ (ت)‎ ۲ 
و1 ۶۸۱۶۰۱۵۵ ۷۳- (الف) ۳/5 ۱/۵۷ (ب)‎ ¥۱ 


7 ۴/۵۵(۷:(پ) ۴/۹۴ ۷۵- N (All)‏ ۴/۸۱*۱۰۶؛ (ب) 


-۷۹ ۳ مره‎ VV ۱۲۵ J (پ)‎ xl N.m 
(النس ف) ۰/۷۹۱۵۰۲؛ (ب)‎ 5 
:۱/۴۲۵۵/9 ۲/۳؛ (ب)‎ rad/s" (dll) ۸۳۱/۷۹۷۱۵۲ ۰ 
(الف)‎ ۸٩ «f/Frad/s' AV ۱/۴۷۱۵ N-m ۵ 
-4۵ ۵/۰ ۵۴ 16 . -٩۳ ۸/۳۲۵۷ )ب(‎ + $Vrev/min’ 
۲/۶[ ۹۷ ۴/۳۹ ×۱۰ 8" (ب)‎ ۵/4۲ x۱ ص/s' (الف)‎ 
(ب) 1/۲ ۰۱/۵۱۵۲ ۱۰۱- (الف)‎ ؛٠/۳۲‎ ٣۵۵/۶ (الف)‎ -۹ 
/۷؛ (ب) ۷/۲/۶ (پ) ۰۷۱۶ 2۱۰۳ (السسف)‎ 12۰۳ 
(الف) ۰18۲ ۲۲۱1>۵؛ (ب)‎ -۱۰۵ ۴s (ب)‎ :۱/۴ ۱۰ rad 
ی‎ ۸۷۵۷۱۵۲ rad/s 1*4 ۰۱۳ ۲۵۵/ ۱۰۱۷ ۱/۱۵۱۴ J 
۱۵؛ (پ) ۱۵120/5؛‎ rad/s ۱/۵*۱۰؛ (ب)‎ m/s (الف)‎ -۱ 
(الف)‎ -۱۱۵ Aad -۱۱۳ ۰۳/۰۲۵۵/ (ث)‎ :۷۵ c/s (ت)‎ 

7[ (ب) ۰/۲۷ 


فصل ۱۱ 


نکته‌های وارسی 

۱- (الف) یکسان؛ (ب) کمتر ۲- کمتر (تبدیل انرژی از انرژی 
جنبشی چرخشی به انرژی پتانسیل گرانشی) ۳- (بردارها را 
رسم کنید قَاعدهٌ دست راست را به کار برید) (الف) z±؛‏ (ب) 
ر±؛ (پ) × ۴- (به معادلةٌ ۲۱-۱۱ نگاه کنید) (الف) ۱ و ۳ 
کسان سی و ۲ یکسانه تن ۵ می( ۲ و ۳ ۵ب 
به معادله‌های ۲۳-۱۱ و ۱۶-۱۱ نگاه کنید) (الف) ۳ ۱؛ سپس ۲ 
NEES GD ES‏ یکی بعس ان 2 
یکسان, ۶ یکسان بنابراین ۸ یکسان)؛ (ب) کره. قرصء حلقه 
(عکین 0 ۷- (الف) کان ت کیان( د 
پایسته است)؛ (پ) افزایش 

پرسشها 

۱- (الف) ۱ ۲ ۳ (صفر)؛ (ب) ۱ و ۲ یکسان سپس ۳ (پ) ۱ 
و ۳ یکسان سپس ۲ ۳- (الف) در جا می‌حرخند؛ (ب) غلتش 
به طرف شما؛ (پ) غلتش از طرف شما ۵- ۰0 سپس او » 
DPN E a‏ سیس ای 6 بکسان: 
-٩‏ (الف) یکسان: (ب) افزایش؛ (پ) کاهش؛ (ت) یکسان, 
کاهش. افزایش 

مسئله‌ها 

۱- (لف) ٩‏ ؛ (ب) [(9ل۲۲۳) ؛ (پ) ۲۲۳/۶(1-) + (ت) و 
؛ (ث) ول ۱/۵۱۰۲ + (ج( ٤ ۱/۵۱۵۲ m/s’‏ ج( 


۳ #مبانی فیزیک 

(۲۲/۹) + (ح) +m)‏ (خ) + (د) ه + (ذ) 
mis‏ ۱/۵ + )ر( m/s"‏ ۱/۵۷۱۵ ۳- ۰/۰۱۲۰ ۵ 
[۵/- ۷- (الف) ۴/۰۲1 ؛ (ب) دوه ۰/۶ 4- 
(الف) ۶۳۲۵۵/5؛ (ب) ۰۴/۰88 2-۱۱ ۰۴/۸۲ ۱۳- (السف) 
0/۱۱۵ (ب) 'ک/ص/۲-؛ (پ) ۲--؛ (ت) 
+s‏ (ث) ۸/۶۲ ج 5 ۵- ۰/۵۰ ۱۷- (الف) 
۲ ۳ (ب) ۴۱۴5+ (پ) c/s‏ ۵۵؛ (ت) ل۱۸؛ (ت) 
[ ۱/۴ چ 6 -1٩۹‏ (إڵ مسجت تخت ارت ) 
ار ۰ ۷( ۸۸۰ + زر ۵۰ 6۶/۰ (ب)  «(TYN-m)i‏ ۲۱- 
(Hdl) -۲۳ «(-1/e N‘)‏ >( ۵۰(۰)؛ (ب) 40°« ۲۵- 
+(-WON-m)i - )۴/۰(۷۰([ - 0/(۲ - mk (HJ)‏ )( 
-m - )۴/۰ N“ mj - (1/0 N-m)k‏ ۱/۵2 ۲۷- (اللف) 
5 (ب) جهت ۰2 ۲۹- (الف) ۰؛ (ب) 
(A0 Nm) + )۸۸۰ (۲ ۰ mk‏ ۳۱- (اJ_ف)‏ ۰ (ب) 
2-۵ (پ) 2۷/۸۴۰ (ت) ۷/۸۴۲۰ 
+(-1/۷x1°" kg-m'"/s)k (HÛ) -۳‏ )ب( که ۰ ۵۶(۲+)؛ 
(پ) (HJ) -۳۵ ,)+۵۶۵ m/s")‏ «د۰ ۴۸/1(۲؛ (ب) 
اف زایش. ۳۷- )انف( ۱۰۳ ۱/۴۷؛ )ب( ۲۰/۴۲۵۵؛ (پ) 
-؛ (ت) ۱۹/۹۲۷ -۳٩۹‏ (الف) 182۰0۳ ۴/۶×7 
(ب) 2۰۳0/5 ۲ ۱/۱«۱۰؛ (پ) 12۰۳/5 ۰۳/۹۱۰۲ ۴۱- 
(الف) ۰۲7 ع۱/۶k؛‏ (ب) ۰۴/۰12۰۲/5 ۴۳- (الف) 
5 (ب) ۳/۰؛ (پ) نیروهای وارد بر آجرها از طرف 
مرد آنرژی را از انرژی داخلی مرد به انرژی جنبشی تبدیل 
> می‌کنند». ۴۵- (الف) rev/min‏ ۲۶۷؛ (ب) ۰۰/۶۶۷ ۴۷- (الف) 
rev/min‏ ۷۵ (ب) من/۴۵۰۲6۷؛ (پ) سعاعتگرد ۴۹- 
46 .۵- (اف) ۲ (ب) +o/ QT rad/s‏ (پ) 
3 (ت) ۴۲۵۵/۶ /۸؛ (ث) 1 ۸/۸«۱۰۲؛ (ج) انرژی داخلی 
اسکيتبازھاء ۵۳- m/s -۵۵ «"/F rad/s‏ ۱/۳۷۱۵ ۵۷- 
۵5 ۵۹4- السه) 5 (ب) ۰/۹۲؛ ۶۱- 
5 ۳ (الف) ۰/۱۸۰10؛ (ب) سععتگرد. ۶۵- 
«co/oVorad/s‏ ۶۷- (الفب) ۰/۱۴۸۲۵۵/5؟ (ب) 0/۰۱۲۳؛ (پ) 
۶٩ ۴‏ ۰/۴۱۵5 ۷۱- ۰۳۹/۱۲ ۷۳- (رلسسسف) 
6ع (ب) خیر؛ (پ) صفر؛ (ت) بلی؛ ۷۵- 
(السف) ۰۱۳۳۳؛ (ب) ۱  -‏ (الف) 7[ (ب) 
1 ۷۹- (السسسف) [۰/۸۱50؛ (ب) ۰/۲۹؛ (پ) 
N‏ ۱/۳۲۱۰ ۸۱-(الف) 7082۳/۲؛ (ب) یک استوانه دایره‌ای 
توپر» ۸۳- تندی چرخشی کاهش می‌یابد؛ روز به اندازه تقریباً 
5 بلندتر می‌شود. ۸۵- (الف) ص۰ ع۱۴۹k؛‏ (ب) 
5 12 ۱۵۸: (پ) ۰/۷۴۴۲۵۵/5 ۸۷- (الف) ه؛ (ب) ه؛ 
(پ) +-Fof'kkg.m"/s‏ (ت) .۹ب (ت) 
۵ ۳۰۳۵ (ج) A KN.‏ ۸۹- (السف) ۶۱/۷ 


(ب) ۳/۴۳۰؛ (پ) خی -٩۱‏ (السف) 4۱۲/۷۲۵/9 (ب) 
سسععتگرد. -٩۳‏ اف ( MF"‏ + /7۷؛ (ب) 
m/s" (HAJI) -۹۵ ۰7۲ (1 + MR’)‏ ۱/۶ )ب( ۲۵۵/5 ۱۶ 
(پ) «(f /o N)‏ 4۷- ۰۱۴۷۵۰۳/5 


فصل ۱۳ 

نکته‌های وارسی 

۶٤۰٥ -‏ ۲- (الف) خیر؛ (ب) در محل ٣‏ »عمودبر 
صفحۀ شکل؛ (پ) ۴۵۸» 4-۳ 

پرسشها 

۰۰0-۱ (نیروها و گشتاورها متعادل هستند)» ۳- (الف) 
۵ (ب) ۳12۵؛ (پ) ع۱. ۵- (السف) ۱و ۲ یکسان. 
سپس ۲؛ (ب) همه یکسان؛ (پ) ۱ و ۲ یکسان» سپس ۲ (صفر) 
۷- افزایش -٩‏ «الف) در ) (برای حذف نیروها در انجا از یک 
معادل گشتاور)؛ (ب) بعلاوه؛ (پ) منها؛ (ت) برابر 

مسئله‌ها 

-١‏ (اللف) ۱/۵۰۲۳۲؛ (ب) 19 ۲/۵؛ (پ) mM‏ ۵۸۷ (ت) 
۷۰ ۳- ۵۷/۹۲1 ۵- (الف) (۹/۴:(ب) (۴/۴ 
۷- (الف) (۱/۲1: (ب) پایین؛ (پ) ۵ ۱/۷: (ت) بالا؛ (ث) 
چسپ؛ (ج) راسست. -٩‏ (الف) N‏ ۲/۸۱۰۳ (ب) 
N‏ ۸/۸۱۰۲ (پ) ۰۷۱۴ ۱۱- ۰۷۴/۴2۶ ۱۳-(الف) آ(۵/۰؛ 
(ب) ۳۰ (پ) ۱/۳ ۱۵- ۰۸/۷ ۱۷- (السسف) 
۷ (ب) باللا؛ (پ) ۳/۶1 (ت) پایین. -۱٩‏ (الف) 
۶‰ ؛ (ب) افزایش, ۲۱- (۱۳/۶ ۲۳- (الف) ۱۱/۹16 
(ب) بالا؛ (پ) ۲/۱1۵؛ (ت) پایین» ۲۵- (الف) ۱۹۲ (ب) 
۱۷ (پ) ۰۵۵/۵ ۲۷- (il)‏ 16 ۶/۶۳؛ )ب( 
(پ) ۰۵/۹۶1 ۲۹- ۰۲/۲۰۲ ۳۱- (HJ)‏ 
ND) ():(-A0 NÎ + 0/۳۱۰۲ ND]‏ 0/۳۱۵ ۸۰0 
۳- (الف) (۴۴۵؛ (ب) ۵۰/٥؛‏ (پ) ۳۱۵۸ء ۳۵- (الف) 
۴۶ (ب) ۳۰۰(۲. ۳۷- ۰/۲۴ ۳۹- (الف) می‌لفزد؛ 
(ب) *۳۱؛ (پ) نوکها؛ (ت) ۰۳۴۶ ۴۱- (الف») ۲۱۱؛ (ب) 
۷[ ۳۴ (پ) ۳۲۰۶۲ ۴۳- N/m" (Hdl)‏ ۶/۵۱۰۴ (ب) 
+N 9 ۴0 xom‏ (ب) ۸ ۱۴۴؛ (ب) 
۵ ۴۷- (الف) ۰/۸۰؛ (ب) ۰/۲۰؛ (پ) ۰/۲۵ ۴۹- 
(الف) N‏ *۱/۴<۱۰؛ (ب) ۰۷۵ ۵۱-(الف) N‏ ۱/۲*۱۰؛ (ب) 
۶۸۷ ۵۳ ۰۷۶ ۵۵- (الف) ۸/۰۱۷ (ب) ۳/۶۵1 
(پ) ۰۵/۶۶1 ۵۷- ۰۷۱/۷۲ ۵٩‏ (اللف) 1/۲:(ب) 
۴ (پ) 1/۶ (ت) 1/۸ (ث) ۰۲۵۲/۲۴ ۶۱- (الف) 
N (o) :۱/۸<۱۵۲ N‏ ۱/۴<۱۵۲: (پ) ۸۱۶ ۶۳- ۰/۲۹ ۶۵- 
PV ۴‏ (السف YON‏ + (ب) [۷۲: (پ) 14° ۶۹- 
(ll)‏ ۱۰۶۸۲؛ )ب( ۶۴/۶ ۷۱ VY ۲/۴۱۵۶ N/m’‏ 


(لف» ۸۸۸: (ب) (([۰)۳۰1+۹۷ ۷۵- (الف) ۲/۲ مه 
۸ ۸-۹۲۱۸ (ب) ۰6۲۲۱۳ 1/۲ عبق 
«CD «BC (dll) VV ۰ ۶‏ ۸ + )ب( (۵۳۵؛ (پ) 
AVN‏ ۷۹- (الف) ۱/۳۸1۵؛ (ب) ۱۸۰3 ۸۱-(الف) 
۷ > (ب) ۰/۵۷ < ۰۸۸ ۸۳- ۰7/۴ ۸۵- (السف) 
([۳۵1+۲۰۰)؛ (ب) ([۴۵1+۲۰۰-)؛ (پ) ۱/۹۱۰۲ 


فصل ۱۳ 

نکته‌های وارسی 

۱- همگی یکسان ۲- (الف) ۱ ۲ و ۴ یکسان» سپس ۳ (ب) 
خط 4 ۳- (الف) افزایش؛ (ب) منفی. ۴- (الف) ۲؛ (ب) ۱؛ ۵- 
(الف) مسیر ۱( کاهش می‌یابد (بیشتر منفی می‌شود) کاهش ۾ 
را به دنبال دارد)؛ (ب) کمتر (کاهش ه کاهش 7 را به دنبال 
دارد) 

پرسشها 

¬ 07/7۲ »به طرف بالا 9-۳ و » یکسان سپس ه۵ 
(صفر). ۵- "4 / ۳۵۲ به طرف چپ ۷- (الف) مثبت ؛ 
(ب) بلی» پادساعتگرد می‌چرخد تا در جهت ذرة 8 قرار گیرد. 
۲۰۱۹ و ۴ یکسان» سپس ۳ ۰0-۱۱ 7 و [همگی یکسان, 
سپس 6 ۰ ۰4 6 

مسئله‌ها 

۱- ط۱۹ ۳- م ۵ ۵4 ۷ km‏ ۲/۶۵ - 
۱۱ (الف) =m‏ /2؛ )ب( N -۱۳ <o‏ ۰۸/۱۳۱۳۰۱۰۲ 
۵- (الف) ۱/۸۸-؛ (ب) 4 ۳/۹-؛ (پ) 0/۴۸۹ ۱۷- 
-۱٩ ۰۳/۶۱۰۲ 0‏ (السف) ۸۲ ۱۷؛ (ب) ۰۲/۴ ۲۱- (السف) 
۵ (ب) ۰۴/۲۲/۹ ۲۳- kg‏ ۵۱۰۲ ۲۵- (السف) 
۲۷۲ (ب) +m"‏ (پ) "/ ۰۹۱۷۹ ۲۷- (الف) 
N/kg)m‏ ۸۰۲۱۰۲۲ ۳)؛ (ب) (۱/۵ x۱‏ ۳/۳)؛ (پ) 
N/kg -m) mr‏ ۶۱۷۷۱۵۲ 9 (السسسف) ۰/۷۴؛ (ب) 
۶ (پ) ۵/٥ k/‏ ۳۱- (الف) ۰/۰۴۵۱: (ب) 
۵ ۳۳- [ ۰۵/۰۱۰ ۳۵- (الف) [۰/۵۰8؛ (ب) 
[۰/۵۰- ۳۷- (الف) ۶/ص۱/۷k؛‏ (ب) ۵ ۲/۵۱۰۴ (پ) 
9 ۳۹- (الف) +ATkm/s‏ )ب( km/s‏ ۸۱/۸۱۵۴ ۴۱- 
kg -۴۳ ۴/۸۲۱۰ ۲ [‏ ۱۵۱۵۲ ۴۵- ۵۱۵ ستاره 
۷- (الف) 10 x۱۰‏ ۶/۶۴؛ (ب) ۰/۰۱۳۶ ۴۹- (السف) 
5 (ب) ۰۸۷/۵1۲ ۵۱- (السسف) nm‏ ۱/۹۱۰۲ 
(ب) م]۳/۶. ۵۵ ۱۷۱ ۵۷ m‏ ۵۸۱۵ ۵5 
۴( )۰ ۶۱- (السسف) ۲/۸۷؛ (ب) ۱/۵۱۲۲ ۶۳- 
(الف) 10 ۳/۱۹×۱۰؛ (ب) بلند كردن ۶۵- (الف) 7۷۵؛ 
(ب) ۳+ (پ) + (ت) ۳7٩‏ ۶۷- (السف) ۱۷/۵1/9 
(ب) +AVmin‏ (پ) km‏ ۴۱۱۷۱۰ (ت) km/s‏ ۷۸۱۷ (ت) 
AT min‏ )ج( ۳/۲۱۰۲ (ج) خیر؛ (ح) بلی؛ -۶٩‏ ۱/۱5 


پاسخهای نکته‌های وارسی. پرسشها و مسئله‌های فرد / ۵۴۵ 


۱- اسف kg‏ ۱/۱۰۲؛ (ب) ۰۱/۵1/5 ۷۳- 
N‏ [۴۴ ۰-۰۸۰ ۷۵- (الف) و ۲/۱۵<«۱۰۲؛ (ب) ولتها ۱۲/۳ 
(پ) ۱۲/۰16۳/5؛ (ت) 1 ۲/۱۷<۷۱۰۲؛ (ث) 1 ۴/۵۳<۱۰۲-؛ 
)( 1 ۲/۳۵۷۱ (چ) ۴۰۴۸۱ (ج) ۱۱/۲۲۸۱۰۲۵ 
(خ) «egg‏ ۷۷- 6/۳۷ ۷۹- (۲۹0 ۸۱- 
km‏ ۰۲/۵۱۰۴ ۸۳- )ا فف) rad/s‏ ۲/۲<۱۰۳۲: (ب) 
N -۸۵ ۸۵ km/s‏ ۳/۲۱۰۲ ۸۷- (النسف) ۰+ (ب) 
J‏ ۳۲ (پ) ۲ ۱/۸۱۰۲ (ت) -۸٩ «<0/44km/s‏ 
-٩۱ 7/۱۲ Rg‏ (السسف) m/s‏ ۱/۴×۱ (ب) 
ول ۳۱۵ AF‏ ۲7۳۳۹۵0۳۴۳۳۲۸ ۹۵- 
۲۹ ۷- 2۱/۸۷ ۹۹ اسف 
+x) (۲ (o) 0 + RJ‏ 0 ۲۵/۲ 
۱- (السسف) ۱0/3 (ب) ۱07/۲ (پ). 
+(Gm/R;)™®‏ (ت) +T(Gm/R,;)®‏ (ت) ,08+ (ج) 
4۲0/8۳ (چ) چارچوب مرکز جرم یک چارچوب لخت 
است و در آن اصل پایستگی انرژی به صورت فصل ۸ می‌تواند 
نوشته شود؛ چارچوب مرجع متصل به جسم 4 غیرلخت است 
و این اصل نمی‌تواند به صورت فصل ۸ نوشته شود. پاسخ (ت) 
درست اسست. ۱۰۳- (الف) ص "۱/۹×۱ (ب) 
m/s‏ ۴۸۶۷۱۰۴ 

٠ ۱۴ فصل‎ 

نکته‌های وارسی 

۱- (الف) همگی یکسان؛ (ب) ۵۰۶26 ۰۵۰۷ ۵۰۰۷۷ ۲- 
اقب ٢و‏ کسان امیش ری سین ای 
۴ یکسان (از معادله‌های ٩-۱۴‏ و ۱۰-۱۴ فرض کنید که تغییر 
در مساحت متناسب با مساحت اولیه است)» ۳- 4 (معادلة ۱۴- 
۴ را ببینید)» ۰-۴ و e‏ (مساحت محصور با چرخهة ساعتگرد 
بیشینه است) ۵- (الف) همگی یکسان ( ۸ به ف و [بستگی 
دارد نه به مسیر)؛ (ب) ۴ ۳ ۲ ۱ (مساحتهای زیر منحنیها را 
مقایسه کنید)؛ (پ) ۴ ۳ ۲ ۱ (به معادل ۲۶-۱۴ نگاه کنید)» 
۶- (الف) صفر (چرخة بسته؛ (ب) منفی ( ہی۴ منفی است؛ 
به شکل ۲۶-۱۴ نگاه کنید)» ۷- 9و 0 یکسان» سپس ۰۰0 
( وروی یکسان؛ به معادلة ۳۲-۱۴ نگاه کنید) 

پرسشها 

0- ۰8 سپس 4و ) یکسان, ۰0-۳ سپس بقیه یکسان, ۵- 
(الف) هردو ساعتگرد؛ (ب) هردو ساعتگرد؛ ca ob ce‏ 4- 
(الف) 7 چون دمای بخ تا نقطه انجماد افزایش نمی‌یابد و 
سپس سقوط کند؛ (ب) و در نقطة انجماد 4 بالا » پایین؛ 
(پ) در ط مایع مقداری منجمد می‌شود و يخ ذوب نمی‌شود؛ در 
e‏ مایع یخ نمی‌زند و يخ ذوب نمی‌شود؛ در 4 مایع يخ نمی‌زند 
و يخ کامل ذوب می‌شود. در ۶ مایع به طور کامل بخ می‌زند و 


۶ / مبانی فیزیک 


یخ ذوب نمی‌شود. ۱۱- (الف) بیشتر؛ (ب) ۵ ۲ ۳ (پ) ۱ ۳ 
4۲ (ت) ۱ ۰۲ ۲ (ث) ۲ ۳ ۱ 

مسئله‌ها 

۱- ۳.۰۳۴۸1 ۰۱/۳۶۶ ۵ (الف» ۳۲۰۶۳؛ )ب( 
۲ ¥ ۲/۱۹۵ 4= ۹۵۵ ۱۱ ۰۲۱۷۳۱۵۵ 
۴۳ کم ۴۹/۸۷ ۱۵- ۱۲۶0 ۱۷- ۳۶۰۹۵ -۱٩‏ 
موه ۵/۱۳ ۲۱- ۰۷/۵۵۵ ۲۳- ,]۵۸۴/۶ ۲۵- ۴۲/۷16 
-۲٩ ۱۶۰5 -۷‏ ۰۳۳ ۳۱- طنط ۰۳/۰ ۳۳- Fm"‏ ۳۵- 
۲ ۳۷- ۰۷۴۲1۲ - (الف) ۵/۳۹6۵؛ (ب) ۰؛ (پ) 
0 (ت) ۶۰8۵ -۴١‏ (الف) ۰۹0؛ (ب) ۰۲/۵۹6 ۴۳- 
7[ ۳ ۴۵- (الف) [ ۱/۲*۱۰۲؛ (ب) [۷۵؛ (پ) ۳۰7 
۷- ۶۰ ۴۹- (السسسف) [۶/۰۵۵؛ (ب) [۴۳۵-؛ (پ) 
+fFocal‏ (رت) [۱۸62؛ (i)‏ ۱۸۵۵1 ۵۱- ۱/۶۶1/6. ل۵۳- 
(الف) 1/6 ۱۶؛ (ب) 2/5 ۰0/۰۴۸ ۵۵- (الف) KW‏ ۱/۲۳؛ (ب) 
۷ (پ) ۱/۰۵1۷ ۵۷- ۰۰/۵۰10 ۵۹- (اللف) 
AAWI/m" (o) +x Wmî‏ ۶۱ ۴/۲۹۵ ۶۳ 
2۳/۱5۵ ۶۵- وه ۰ ۰/۴ ۷- 19 ۶۹ 
J/kg“ K‏ ۴/۵۱۰ ۷۱- ۵ ۰/۴۳۲ ۷۳- (الف) ,7 ۱۱؛ 
)ب( FJ VY FIAT xo cm’ ¥0 «Fp,‏ ۷۹- 
A" ۰/۵۵ AY ۳/۱۷۸۵ J‏ ۷۹/۵۹ ۸۱۶-۸۵ 
۷- ۰۳۳۳ ۸۹- (السف) ۹۰۷۷؛ (ب) ۷۷ x10"‏ ۳/؛ (پ) 
(HÛ) -٩۱ ۳/۳۷۱۰ W‏ ۱/۸۷۱۰ )ب( ۱۰/۴۲ ۹۳- 
(الف) ۴۵7-؛(ب) ۴۵+ ۹۵-(الف) 4۸۰3 (ب) ۸۰ 
-4٩ ۰-۶۱۲۷ ۷‏ 0 ۱/۱۷ 


نکته‌های وارسی 

۱- همه غیر از » ۲- (الف) همگی یکسان؛ (ب) ۰۳ ۰۲ ۸ ۳- 
گاز ۳ ۴- ۵ (بیشترین تغییر در 7)» سپس یکسان بودن ۲ 
Q, 3 O, <۰(۲ ۲ ۰۱-۵ ۴ ۳‏ به کار Ww‏ تبدیل می‌شود 
ولی © به کار بیشتر 17 تبدیل می‌شود و دمای گاز را افزایش 
می‌دهد). 

پرسش 

oJ ۱‏ ۳- 4 سپس 4 و یکسان: سیس 6 ۰ ۵- (الف) ۳ 
(ب) ۱؛ (پ) ۴؛ (ت) ۲؛ (ث) بلی» ۷- فرایند حجم ثابت» -٩‏ 
(الف) ۲ ۳ ۴؛ (ب) ۵ ۰۲ ۳ 

مسئله‌ها 

2 (الف) 01ط ۰/۰۱۲۷؛ (ب) × نتم‎ -١ 
/مولكول ۲۵ ۵- ۱۸۶1۳۵ ۷- (الف) 01ط ۰/۳۸۸؛ (ب)‎ e 
۰۳۶۰ 2-۱۱ . (الف) [ ۳/۱۴۱۳ (ب) از‎ - 0 
(الف) ۱/۵901؛ (ب) 16 ۱/۸<۱۰۲؛‎ -۱۵ ۰۵/۶۰16 -۳ 


(پ) K‏ ۶/۰«۱۰۲؛ (ت) Pa -۱۷ «۵/ok]‏ ۲/۵۱۰۶ ۱1۹- 
m/s‏ ۱/۸۷۱۵ ١-(الف)‏ ۵۱۱۳/8؛ (ب) ۲۰۰۹0-؛ (پ) 
۵۵ ۳ ۰۱/۹۷۳2 ۲۵- (الف) ۲۲ ۵/۶۵۱۰ (ب) 
۱/۸۷۸۱ (پ) لع1ه۳/۴؛ (ت) ۴/۶۵1 ۲۷- (الف) 
[ ۷۱۵۲۳۴ ۶/۷۶ (ب) ۰۱۰/۷ ۲۹- (السف) ۶×۱٥“ km‏ ۳۱- 
(الف) ه/مولک ول ۳/۲۷۱۰۴؛ (ب) ۰۱۷۲ ۳۳- (الف) 
۹ (ب) sFOAM/S‏ (پ) بلی» ۵- (الف) ۶/۵10/5: 
(ب) <¥/1km/s‏ ۳۷- (الف) K‏ ۱/۰«۱۰۲؛ (ب) K‏ ۱/۶۱۶ 
(پ) × ۴/۴×۱۰؛ (ت) 16 ۱۰×٥/۷؛‏ (ث) خیر؛ (ج) بلی» 
+¥/o km/s (J|) 0‏ )ب( cm‏ ۰ ۲/۵<۱۵؛ (پ) 
5اب رخ ورد ۳/۵×۱ ۴۱- (الف) ۶۷/٥؛‏ (ب) ۱/۲: (پ) 
۳ (ت) ۲۳/ه. ۴۳- (الف) صفر؛ (ب) ۲۳۷۴؛ (پ) 
۳۴+ (ت) ۲۲ ۳/۱۱۱۰ +۰ ۴۵- A®/AJ/mol.K‏ ۴۷- 
(الف) 16 ۶/۶×۱۰؛ (ب) ۰۴۰۵/01 ۴۹- (السسف) 
() ۳/۱ (ب) ۷ (ت) ۱/۰161 ۵۱- 
[6 ۳- (ال_ف) ۶/۹۸6 (ب) ۴۳/۹۹1 (پ) 
7 (ت) ۰۲/۹۹1۲ ۵۵- (الف» ۵7 ۱۴؛ (ب) 
-۵٩ ۱۵1 -۵۷ ۶/۷۲۲ 16‏ ۲۰7 ۶۱- (الف) دو اتمی؛ 
(ب) >۴۳۴۶1؛ (پ) ۰۸/۱۰01 ۶۲- (الف) [۳/۷۴۳16؛ (ب) 
۷۵ (پ) ۰؛ (ت) ۰؛ (ث) +-1/۸1k3J‏ )ج( ۱۱/۸۱۲۵ 
(چ( ۵ (ح) ۵ ۳-؛ (خ) [/-؛ (د) ]۰ ۵۲؛ 
(ذ) + )ر( آه۵۲؛ <T/ooatm (j) :۰/۰۲۴۶ ۵ (j)‏ (س) 
۲ ۷ /؛ (ش) چ ۸۱/۰ ۶۵- (الف) [۹۰۰02؛ (ب) ه؛ 
(پ) ۵+ (ت) ۴۵۰0۵1 AYToocal (û)‏ (ج) 
۰۰۵1 ۳؛ (ج) ۰21 ۰ ٩؛‏ (ح) »۰ ۴۵ (خ) < (د) 
+-4oocal‏ )3( 9۰۰6۵1 رر) «focal‏ ۶۷- ۳۴۳۹1؛ -۶٩‏ 
(السف) ۶-۳۷۴1 (ب) »؛(پ) 1 ۳۷۴+: (ت) 
J‏ ۲ اب ۱۷/۰۳۰۱۵۵۷۱ ۷۳- (النسسف) 
۰ ۲/۰؛ (ب) ۳۳۳ (پ) +o/AF\atm‏ (ت) ۰۲۳۶ ۷۵- 
(الف) یک اتمی؛ (ب) × ۲/۷۱۰۲ (پ) 01ص ۴/۵<۱۰۴؛ 
(ت) ۳/۴11 (ث) x۱ k[‏ ۳/۴ (ج) ۰ ۷۷- (الف) 
‘A/oatm‏ (ب) ۰۰16 ۳؛ (پ) ۴/۴۲ (ت) ‘T/YTatm‏ )ث( 
15 )ج( [۲/۹؛ (چ) ‘+F/Fatm‏ (ح) که ۱۷؛ (خ) 
»۳/۴k[‏ ۷۹- (الف) ب]۳۸؛ (ب) ۰۷۱۵ ۸۱-(الف) ۳/۷ 
(ب) ,۰/۷۵۷ (پ) ,۰۰/۷۷۵۷ ۸۳- (الف) [۲/۳۷16-؛ (ب) 

۷ ۸۵- ۳/۰7 ۸۷-(ب) [۱۲۵؛ (پ) به 


4 1 ا 
ق ۳2 


۱ ۲- کوچکتر (0 کوچکتر است) ۴- ع» ۲ ۰۵ 
۴ 0 0 9-۵9 


پرسشها 

۵-۱ و » یکسان» سپس 0 و d‏ کسان ۰-۳ ۰.0 ۰.0 8. ۵- 
بدون تغییر ۷- ۰۸ اول؛ 8 اول و دوم؛ 6 دوم؛ 7 هیچ کدام › 
9- (الف) یکسان؛ (ب) افزایش؛ (پ) کاهش 

مسئله‌ها 

۱- ۱۴/۴/1 ۳- (الف) 1 ۱۵/۷۹۱۴ )ت( 1/5 ۰۱۷۳ ۵- 
(الف) ۹/۲۲۲؛ (ب) ۲۳/۱3/6؛ (پ) ۰ ۷-(الف) 
۵۵ (ب) >/[۲۲/۱-؛ (پ) >۲۴/۹[/6+؛ (ت) 
+۰ 4- (الف) 2۷۱۰۳۵7/6 (ب) 8/16 ۷۱۰+؛ (پ) 
(i) + 007/6 (GG) ++ 1‏ ۲/16 ۱۳+ ؛ (ج) 5 
۱ (الف) >۳۲۰1؛ (ب) ۰؛ (پ) >/[۰+۱/۷۲ ۱۳- (الف) 
۳ (ب) ۰/۲۱۵؛ (ب) ۴ (ت) ۱/۱۰ (تث) ۱/۱۰؛ 
(ج) 0ء (چ( 32 ح‌ 3 (خ) ۹ (د) ۰/۸۸ 
(ذ) 2۱/۱۰ (ر) ٩۸4/-؛‏ (ز) ؛ (ژ) ۰/۸۸۹ (س) ه 
/VFJI/K -۵‏ 0+« ۱۷- (لف) +-4F۳J/K‏ )ب( 1/1 ۹۴۳+ 
(پ) بلى» -۱٩‏ 1/6 ۰-۱/۱۸ ۲۱-(الف) ۰/۶۹۳ (ب) 
۰ (پ) ۰/۶۹۳؛ (ت) »؛ (ث) ۴/۵۰؛ (ج) ۲۳۰ 
(ج) 0/۶۹ رح( ۷/۵۰؛+ (خ) ۳ (د) s/o‏ (ذ) 
۰ )ر( ۲۳/۰/6 ۲۳- (Hall)‏ ۲۶۶1؛ (ب) ۰۳۴۱1 
۵- (السف») ۲۳/۶/؛ (ب) 1 ۸۱/۴۹۱۳ ۲۷- ۷16 ۲۹- 
(الف) [۱/۴۷16؛ (ب) ۵۵۴؛ (پ) 44۱۸7 (ت) ۶۲/۴ 
-(الف) ۲/۲۷1 (ب) FAK‏ (ب) ۴ (ت) 
۵۰ (ث) بیشت ۳۳- (الف) 1 ۳۲؛ (ب) آع۲۵1؛ (پ) 
۶1 (ت) ۱۸۱ ۳۵- (الف) ۳/۰۰؛ (ب) ۱/۹۸ (پ) 
۶۰ (ت) ۰/۴۹۵: (ث) ۰/۱۶۵؛ )ج( ۳۴/۰/, ۳۷- 
fF 0۲/۰۳ ۰-۴۱ ۴۴۰۷ ۳۹4 «oJ‏ و۱۲۵ ۴۷- 
اس + ) =N!/(n!n, 1n,‏ ۲؛ )ب( 
<[(N /!(N /!T/[(N / IN 1]‏ (پ) «F/x10‏ ۴۹- 
(الف) s/ص‏ ۷؛ (ب) 0/5 ۱/۲<*۱۰؛ (پ) ۲۲/1 ۵۱- 
(الف) ۸ (ب) ۸۲1۵/5 ۵۳- (الف) ٤۴۰/۹°€۳؛‏ (ب) 
 +VNJYK‏ (پ) ۳۰/۵1/5؛ (ت)  ۳/۴1/>‏ ۵۵- 
6 ۰۱/۱۸:۱۵۳ ۵۷- (السف) ه؛ (ب) ۰؛ (پ) 1/1 ۲۳/۰-؛ 
)ت( JK‏ ۰۲۳/۰ ۹- (الف) [۲۵/۵1؛ (ب) 1۲ ۴/۷۳؛ (پ) 
P٩ ۵‏ ۰/۱۴۱/1۰5 ۶۳- (اللف) [۴۲/۶k؛‏ (ب) 
[ ۶۱ ۶۵- (الف) >/۴/۴۵1؛ (ب) خیر؛ ۶۷- (الف) ۱؛ 
(ب) ۱ (پ) ۳+ (ت) ۱۰ (ث) 1/6 ۲ ۱/۵<۱۰؛ (ج) 
(HJ) -۷۱ ۰+۳/۵۹/6> -۶۹ ۰۳/۲۱۰ ۳ 6‏ 1/16 ۱/۹۵؛ 
(ب) 1/1 ۰/۶۵۰؛ (پ) 1/16 ۰/۲۱۷ )ت( 1/15 ۵/۰۷۲؛ (ث) 
کاهش, ۷۳- (السف) ۱/۲۶«۱۰۳۴؛ (ب) ۴/۷۱*۱۰۲؛ (پ) 
۷ (ت) ۱/۱×۱ (ث) ۱/۳۷۷۱۰۳؛ (ج) ۰/۱۴۵ 
(چ) 4/۵×1 (ح) ۱۰۲ ۱/۶۴: (خ) ۰/۰۱۸۵؛ (د) کاهش 


پاسخهای نکته‌های وارسی. پرسشها و مسئله‌های فرد / ۵۴۷ 


۸ / مبانی فیزیک 


انبساط حجمی 
انبساط خطی 

انیساط گرمایی 

اندازه حرکت (تکانه) 


اندازه گیری 


انرژی پتانسیل گرانشی 


انرژی درونی 
انرژی‌زا 

انرژی گیر 

بازة زمانی 
بازوی گشتاور 
بر هم نهی 
برایند 

برخورد 

برخورد رودررو 


برد افقی 


Quasar 

Yield strength 
Ultimate strength 
Friction 

Static friction 
Principle 

Event horizon 


Inductance 


Isothermal expansion 


Volume expansion 
Linear expansion 
Thermal expansion 
Momentum 


Measurement 


Gravitational potential energy 


Internal energy 
Exothermic 
Endothermic 
Time interval 
Moment arm 
Supersposition 
Resultant 
Collision 

Head - on collision 
Horizontal range 
Unit vector 
Shear 

Slab 

Interaction 
Extrapolate 
Magnitude 


Frequency 


پروکسیما قنطورس 
پو سه 

پیکان زمان 
پیکربندی مرجع 
تابش 

تابش گرمایی 
تابشگر جسم سیاه 
تجزية نيرو 

تراکم تکدما 
تعادل بی‌تفاوت 
تعادل گرمایی 
ا 
تقارن دایره‌ای 
تقریب استرلینگ 
تندی 

تندی حد 

تندی سنج 

تندی فرار 


مه 


تس 

ثابت فنر 
جابه‌جایی 
جابه‌جایی زاویه‌ای 


جه 


جذر میانگین مربعی 


رم 
جنوبگان 


Dimension 


Maximum 
Anticlockwise 
Conservative 
Conservation 
Projectile 

Proxima Centauri 
Crust 

Arrow of time 
Reference Configuration 
Radiation 

Thermal radiation 
Blackbody radiator 
Resolving a force 
Isothermal compression 
Neutral equilibrium 
Thermal equilibrium 
Unstable equilibrium 
Circular symmetry 
Stirling approximation 
Speed 

Terminal speed 
Speedometer 

Escape speed 

Stress 

Spring constant 
Displacement 

Angular displacement 


Mantle 


Root - mean - square (rms) 


Mass 
Rigid body 


Antarctica 


چگالی 
چندتایگی 
حالت 
ا 
حرکت پرتابی 
حرکت تقدیمی 
حرکت دایره‌ای 
و ون 
حرکت لغزشی 
حرکت نسبی 
۳ 

خروج از مرکز 
درجه آزادی 


درستی 


International System of Units (S1) دستگاه بين المللی یکاها‎ 


دقفت 


Inertial frame 
Refernce frame 
Noninertial Frame 
Left - handed 
Flywheel 

Rotor 

Cycloid 

Rotation 

Cycle 

Density 
Multiplicity 

State 

Relaxed state 
Projectile motion 
Precession motion 
Circular motion 
Rolling motion 
Sliding motion 
Relative motion 
Loop 

Eccentricity 
Curvature of space 
Degree of freedom 


Accuracy 


Precise 
Temperature 
Thermometer 
Thermoscope 
Particle 

Right - handed 
Significant figures 
Cord 

Time 
Mechanism 
Clockwise 


Light - year 


فشار جو 

فناوری 

فیزیک کوانتومی 
قاعده دست راست 
فرص 

قرقره 


قضیهٌ محورهای موازی 


قضیه همپاری انرژی 


واژه‌نامه / ۵۴۹ 


Neutron star 

Average velocity 
Fricltionless surface 
Effective cross - section 
Free - fall 

Parabolic 

Asteroid 

Bilackhole 
Supermassive blackhole 
Ideal fluid 

Acceleration 

Slope 

Plane of symmetry 
Vector product 

Cross product 

Scalar product 

Dot product 

Impulse 


Conversion factor 


Coefficient of performance 


Length 

Heat capacity 
Insulation 
Snapshot 

Rolling 

Adiabatic process 
Rerversible procoss 
Gauge pressure 
Atmospheric pressure 
Spacecraft 
Technology 
Quantum physics 
Right - hand rule 
Disk 

Puiley 


Parallel - axis theorem 


Equipartition of energy theorem 


۰ /مبانی فیزیک 
قطعه 


کاتوره‌ای 


کمیت برداری 
کمیت نرده‌ای 
کان امه الله 
گاز آرمانی 

گاز تک اتمی 
گاز چند اتمی 
گاز دو اتمی 
گداحت هسته‌ای 
۳ 

گرانیگاه 
مت 
گرمانگار 

گرمای تبخیر 
گرمای ویهُ مولی 


گر 


Block 

Random 

Strain 

Elastic 

Tensile 

Vector quantity 
Scalar quantity 
Andromeda galaxy 
Ideal gas 
Monoatomic gas 
Polyatomic gas 
Diatomic gas 
Nuclear fusion 
Gravitation 

Center of gravity 
Calorimeter 
Thermogram 

Heat of vaporization 
Molar specific heat 
knot 

Emissivity 
Moment 

Moment of inertia 
Torque 

Mantle 
Instantaneous 
Rotational inertia 
Vector component 
Radial component 
Tangential component 
Origin 

Axis of rotation 
Bulk modulus 
Center of mass 
Centripetal 
Extreme value 


Celsius scale 


نسبیت خاص 
م 

نظریۂ کوانتومی 

1 سه گانه 

نکتۀ کلیدی 

او ارسي 

نماد 

نمودار 

نمودار جسم - آزاد 
نوار دو فلزه 

نیروی اصطکاک ایستایی 
نیروی اصطکاک جنبشی 
نیروی پیشران 

نیروی خارجی 

نیروی خالص 

نیروی عمودی 

نیروی گرانشی 

هدف 

شسنه 


Position 

Newtonian mechanics 
Tangential 

Isolated 

Big Bang 

Inelastic 

Special relativity 
General relativity 
Quantum theory 
Triple - point 

Key idea 

Check point 
Symbol 

Graph 

Free - body diagram 
Bimetal strip 

Static frictional force 
Kinetic frictional force 
Thrust 

External force 

Net force 

Normal force 
Gravitational force 
Target 

Core 

Convection 
Smoothly 

Weight 

Apparent weight 

On - line 

Unit 

Base units 

Derived units 
Atomic mass unit 


Astronomical unit 


نمایه / ۵۵۱ 


آونگ بالیستیک ۲۵۸ 
ابعاد کمیتها ۴۱ 
احتروش ۴۰۹ 
استاندارد(ها) (ی) 
اصلی ۷۸۱۶ ۱۹ 
مج تانویه ۱۶ 
جرم ۱۹ 

مج زمان ۱۸ 

بح طول ۱۶ 
کیلوگرم 2 ۱٩‏ 

استقامت تسلیم ۳۷۲ 
استقامت نهایی ۳۷۲ 
اصطکاک ۰۱۱۲ ۱۵۷ 
ہ ایستایی ۱۵۷ 

بح جنبشی ۱۵۷ 

بج غلتشی ۳۲۹ 
اصل هم ارزی ۳۰۸ 
اندازه حرکت ۲۴۹ ۲۵۶ 
انبساط ۴۲۹ 

بح آزاد ۴۳۸ 

^ بی دررو ۴۲۳۸ 

بح تکدما ۴۶۰ 


بح حجمی ۴۳۰ 

حطی ۴۲۹ 
ضریب ۳۲۵۹۰۵ ۳۳۰۰ 
گرمایی ۴۲۹ 
انتروپی ۴۸۸ ۸۴۹۰ ۴۹۴ 
انرژی ۱۷۴ ۱۷۷ 
پایستگی ~^ ۲۰۷ ۲۰۸ ۲۱۶ 
مج پتانسیل ۰۲۰۲ ۲۰۵ ۲۰۶ 
بح بح کشسانی ۲۰۲ 
ہ گرانشی ۱ :۳9 
جنبشی ۱۷۴ ۱۷۵ 
گرمایی ۲۱۴۳ 
مکانیکی ۰۲۰۷ ۲۰۸ 
اندازه حرکت ۲۴۹ 
ج خحطی ۲۴۹ 


^ زاویه‌ای ۳۳۴ ۳۴۰ 


بازده گرمایی ۴۹۶ 
برخورد ۸۲۵۰ ۲۵۱ 
ہہ کشسان ۲۵۷ 
۷ تنس ال ۲۵۲۰ 
بردار (ها) (ی) ۵۸ 
برایند دو ~ ۵۸ 
تجزیة سم ۶۰ 

مج جابه‌جایی ۵۸ 
جمع کردن ۲ ۵۸ ۶۴ 
ضرب ۲ ۶۸ 
کمیت ‏ ۵۸ 

~ مکان ۸۰ 
مولفه‌های ~ ۶۰ 
جح که ۶۴ 

بی وزنی 1۵۲ 
پرتابه ۸۵ 

پویش آزاد میانگین ۴۶۴ 
تراکم تکدما ۴۶۰ 
ا 

تعادل ۰۳۶۲ ۳۶۳ 
ہ انتقالی ۳۶۴ 

ہ ایستایی ۳۶۵ 
ہ پی‌تفاوت ۲۱۱ 
ہ پایدار ۲۱۲ 

تہ ناپایدار ۲۱۲ 
تندی ۰۲۹ ۲۹۳ 
پم حد ۱۴۹ 

ہ خطی ۲۹۳ 
زاویه‌ای ۲۹۳ 
سہ فرار ۴۰۲ 

بح لحظه‌ای ۳۲ 
فان کین ۲۹ 
توان ۱۸۸ 

نہ لحظه‌ای ۱۸۸ 
^ میانگین ۱۸۸ 
ثابت فنر ۱۸۲ 
گازها ۴۵۹ 
جابه‌جایی ۲۸ 


۲ / مبانی فیزیک 


تروان ۲۹۱۰۳۲ 

^ زاویه‌ای ۲۸۷ 

جرم ۰۱٩‏ ۱۱۴ 
مرکز سم ۲۴۲ 

جسم صلب ۰۲۴۳ ۲۸۶ 
جمع کردن بردارها ۵۸ 
چارچوب مرجع ٩۳‏ 
بح لخت ۱۱۳ 

سم نالخت ۱۱۳ 
چرخزاد ۳۲۶ 

چرخه ۳۳۷ ۴۳۸ 

مج ترمودینامیکی ۴۳۷ 
ج کارنو ۰۴۹۵ ۴۹۶ 
ES‏ 

تہ انتقالی ۲۸۶ 

ح پرتابی ۸۵» ۸۶ 
تقدیمی ۲۴۴ 


~^ چرخشی ۲۸۶ 
دایره‌ای یکنواخحت ۹۱ 
غلتشی ۳۲۶ 

“ مرکز جرم ۲۴۲ 
نسبی ٩۹۲‏ ۹۴ 
خط مرجع ۲۸۹ 
خمید گی فضا ۴۰۸ 
دستگاه ۱۱۵ 

< بین المللی یکاها ۱۴ 
منزوی ۲۱۶ 

دما ۰۴۲۴ ۴۲۵ 
دماسنج ۴۲۵ ۴۲۶ 
دمانما ۴۲۵ 

دور تناوب ۲۰۳ 
رادیان ۶۳ 

رسانفن :۴۳ 

ژول ۴۳۲ 

تفت ۳۲ 

مج زاویه‌ای ۲۸۷ 
ہ لحظه‌ای ۳۲ 

نه میانگین ۲۹ 
سیاهچاله ۴۰۹ 
شتاب ۳۳ 

بح کندشونده ۳۳ 
ح ثابت ۳۵ ۳۸ 


زاویه‌ای ۲۸۸ 
مج سقوط آزاد ۳۸ 
گرانشی ۳۹۶ 


لحظه‌ای ۴۳ 


ہ میانگین ۴۳ 

ہ مرک زگرا ٩۱‏ ۱۵۱ 
ضرب ‏ 

برداری ۶۸ ۶۹ 
ضربدری ۶٩‏ 

نرده‌ای ۶۸ 

ب نقطه‌ای ۶۸ 

ضربه ۲۵۰ 

ضریب اصطکاک ایستایی ۱۴۶ 
ضریب اصطکاک جنبشی ۱۴۶ 
قاعده دست راست ۶۹ 
قانون (ها) (ی) 

اول ترمودینامیک ۴۳۷ 
دوم ترمودینامیک ۴۹۲ 
بہ صفرم ترمودینامیک ۴۲۴ 
اول نیوتون ۱۱۲ 

دوم نیوتون ۱۱۴ 
سوم نیوتون ۱۲۳ 

کپلر ۴۰۳ 

قانون هوک ۱۸۲ 

قضیة کار- انرژی جنبشی ۱۷۷ 
قضیه همپاری انرژی ۴۷۲ 
کار ۱۷۵ ۲۰۲ ۳۰۴ 

بح حالص ۱۷۶ 

کارنو 

چرخۂ نہ ۴۹۶ 

ماشین 2 ۴۹۴ ۴۹۶ 
کالری ۴۳۱ 

کلوین ۴۲۴ 

کرنش ۳۷۲ 

کشسانی ۳۷۱ 

گاز آرمانی ۴۵۸ 

گرانش ۴۰۸۵۱۳۹۲ 
گرانیگاه ۳۶۴ 

گراویتون ۴۰۹ 

گرما (ی) 

۲ تبخیر ۱۴۳۲ 

بح ذوب ۴۳۳ 


حویژه ۴۳۲ 

بح مولی ۰۴۳۲ ۴۳۳ 
گشتاور نیرو ۳۰۰ ۳۳۲ 
لختی چرخشی ۲۹۶ ۲۹۷ 
ماشین 

'ہ استرلینگ ۴۹۷ 

بح کارنو ۴۹۴ 

محور چرخش ۲۸۷ 
مدول 

پرشی ۳۷۳ 

بچ کیه‌ای VY‏ 

بد سای ۱۳۷۲ 
پانگ ۳۷۲ 

مرکز جرم ۲۴۲, ۲۴۶ 


مکان زاویه‌ای ۲۸۶ 
EEE‏ 
مقیاس 


0 


“^ سلسیوس ۴۲۷ 


ہ فارنهایت ۴۲۷ 
نہ کلوین ۴۲۴ 


ملفه ۰ع ۶۱ 
برداری ۲۰۰ 

بح رز عی ۲۹۴ 
مماسی ۲۹۴ 
نرده‌ای ۵۸ 

ضرب ۴۸۶ 

نظریة نسبیت عام ۳۰۸ 


نقطه برگشت ۲۱۱ 
نقطۀ سه گان اب ۴۲۶ 
نیرو (ها) (ی) ۱۱۲ 
بج اصطکاک 

اصل برهم نهی ٣‏ ۱۱۳ 
پایستار ۲۰۲ 

ہ داخلی ۱۱۵ 

ہ خارجی ۱۱۵ ۲۱۳ 
عمودی ۱۱۹ ۱۲۰ 
”^ کششی ۱۴۹ 


ہ ناپایستار ۲۰۳ 


نمایه / ۵۵۲ 

TTT 
۱۸۸ وات‎ 

وزن ۱۱۸ 

همرفت ۴۴۱ 

بخچال ۳۹۹ 

ہ کارنو ۴۹۹ 

ہ کامل ۴۹۹ 

یو - یو ۲۳۲ 

یکا (ی) 

ہ اصلی ۱۴ 

2 


